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RESUMEN 
En este trabajo se muestra el proceso de investigación realizado para el diseño e 
implementación de una máquina tostadora de café de quinua, y comprobar el 
desempeño de la misma con el objetivo de mejorar el proceso de tostado del 
producto, con lo que se logra obtener un café de quinua más homogéneo. 
La investigación se enfoca en determinar un modelo de máquina óptimo para el tipo 
de producto que se está procesando con las condiciones y requerimientos 
propicios, y el resultado muestra que el modelo de tostadora por tandadas permite 
mejorar la calidad de proceso de tueste del café de quinua con el uso de los 
materiales adecuados para la manipulación de alimentos.     
La máquina permite aumentar la calidad del producto y también ayuda aminorar el 
esfuerzo que se invierte al realizar el proceso de manera artesanal, por tal motivo 
se diseña una máquina con una capacidad de 25 libras, con un tiempo de tueste de 
45 minutos, y en conjunto con el sistema de control desarrollado por el Sr. Lenin 
Pozo se logra implementar una máquina tostadora automatizada para mantener la 
temperatura optima de tueste determinada en 180 º C.    
Los materiales que se usa tiene las características idóneas para estar en contacto 
con los alimentos, por este motivo se utiliza acero inoxidable AISI 304 para las 
cámaras de tostado y calentamiento. En el sistema de trasmisión de potencia se 
utiliza el método de banda polea por sus ventajas, facilidad de implementación y 
mantenimiento con un motor impulsor de ¼ HP, que permite obtener una velocidad 
en la cámara de tostado de 10 RPM. 
Este proyecto constituye como un aporte de investigación para nuevos trabajos y 
también se establece como una alternativa para el mejoramiento del proceso de 
tostado de café de quinua. 
 
X  
ABSTRACT 
This work demonstrates the process of research conducted for the design and 
implementation of one machine quinoa coffee roaster, and check the performance 
of it with the aim of improving the process of toasting of the product, which is 
achieved to obtain a more homogeneous quinoa coffee. 
The research focuses on determining a model of optimal for the type of product 
being processed with the conditions and requirements enabling machine, and the 
result shows that the toaster by portions model enables to improve the quality of 
roasting process of the coffee of quinoa with the use of materials suitable for food 
handling. 
The machine allows to increase the quality of the product and also helps lower the 
effort invested to make the handmade process, for this reason is designed a 
machine with a capacity of 25 pounds, with a time of 45 minutes Browning, and in 
conjunction with the system of control developed by Mr Lenin Pozo is achieved to 
implement a machine toaster automated to keep the temperature optima of 
particular roast at 180 ° C. 
Materials used have characteristics conducive to be in contact with food, for this 
reason is used stainless steel AISI 304 for toasting Chambers and warming. Power 
transmission system uses the method of band pulley by its benefits, ease of 
deployment and maintenance with a drive motor from ¼ HP, which allows to obtain 
a speed 10 RPM roasting Chamber. 
This project is a contribution of research for new jobs and is also set as an alternative 
to the improvement of the process of roasting coffee of quinoa. 
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CAPITULO I 
GENERALIDADES DEL CAFÉ DE QUINUA Y 
MÁQUINAS DE TOSTADO 
1.1. OBJETIVOS 
1.1.1. OBJETIVO GENERAL 
Diseñar e implementar un tostador por resistencias eléctricas, de 25 libras de 
capacidad, para mejorar la homogeneidad del tostado del café de quinua. 
1.1.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 Establecer los parámetros de un modelo óptimo de máquina para el tostado 
de café de quinua utilizando calentamiento por resistencias eléctricas. 
 Construir un tostador por resistencias eléctricas bajo los parámetros de 
funcionamiento establecidos. 
 Realizar calibración y pruebas de funcionamiento de la máquina, para que 
cumpla con los requerimientos.. 
1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
En los últimos años en el Ecuador, se ha promovido el consumo de productos 
saludables, por lo que en la provincia de Imbabura se elabora de manera artesanal 
un sustituto de café a base de harinas de trigo, haba y quinua, este proceso requiere 
de esfuerzo físico y tiempo. El café a base de quinua permita experimentar un sabor 
muy cercano al café tradicional, el cual se convierte en una alternativa para las 
personas que gustan de este y no pueden consumirlo por motivos de salud.  
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Para su elaboración es necesario que la quinua pase por diferentes etapas, desde 
su cultivo hasta su procesado, todos de forma manual, donde el tostado de la harina 
es el punto más crítico por tener influencia en el sabor final del café. 
 
En el proceso de tostado se emplea un recipiente que contiene una mezcla de 
harinas que es calentado por medio de la quema de leña, en este punto se 
desprende gran cantidad de humo lo que afecta directamente a la salud de la 
persona que realiza este proceso. Para mantener el calor se ingresa 
constantemente la leña exponiendo al trabajador a la llama. La estufa está 
construida de forma artesanal con ladrillo y barro; esto no permite que exista una 
buena distribución de calor hacia el recipiente, por lo cual existe pérdidas en el 
proceso; por tal motivo la mezcla de harinas no se tuesta de manera homogénea; 
para que la mezcla no se pegue ni se queme se la agita constantemente empleando 
una cuchara de palo.  
 
El tamaño de la cuchara impide que sea una agitación uniforme dificultando así este 
proceso y exponiendo a la persona al calor existente en el recipiente, provocando 
un cansancio físico. El recipiente al no enfriarse rápidamente genera la necesidad 
de continuar agitando la mezcla para que esta no se queme. La falta de 
homogeneidad de tostado provoca que el producto no tenga un sabor ni aroma 
uniforme, implicando una pérdida económica.  
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1.3. INTRODUCCIÓN  
Según PRO ECUADOR (2013), el consumo interno de café es de 150.000 sacos 
de 60 kilos. El 73% de los ecuatorianos consideran al café como un producto básico 
de la dieta diaria, con un consumo de entre dos a seis tazas diarias, esto se traduce 
según la Organización Internacional de Café (ICO) en un consumo per capital de 
0.66 kilos/año. (COFENAC, 2011). 
Para algunas personas la quinua es un alimento nuevo, que está disponible desde 
hace poco en supermercados, como un sustituto de otros granos consumidos con 
mayor frecuencia, debido al alto valor nutritivo que esta posee. La quinua ha sido 
cultivada desde hace mucho tiempo atrás por los pueblos nativos y ocupaba un 
lugar predominante en la cocina diaria. (Cazar, Alava & Romero, 2004) 
En el Ecuador se promueve el consumo de productos autóctonos y saludables, que 
permitan rescatar la elaboración de alimentos tradicionales, uno de estos es la 
quinua; con la cual se prepara diversos productos y subproductos, entre ellos el 
café a base de quinua. (Falcones, Guambo & Orellana, 2011)  
La maquinaria alimenticia permite replicar el producto, pero sin alterar las 
características de sabor, aroma y textura realizadas de forma artesanal; con esto 
se logra aumentar la productividad y la rentabilidad, asegurando así una 
productividad continua, segura e higiénica, beneficiando tanto a las familias como 
a la pequeña y mediana industria. (Industria alimenticia, s.f) 
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1.4. CARACTERÍSTICAS GENERALES DE CAFÉ DE QUINUA  
Hoy en día se busca mantener un estilo de vida sano, con una alimentación nutritiva 
y balanceada, por este motivo se recurre a la comida basada en alimentos de los 
pueblos ancestrales, como es el café de quinua. 
Para la elaboración del café de quinua se utiliza una mezcla de harinas constituidas 
por harina de quinua, de trigo y de haba, la Figura 1.1 muestra las proporciones de 
cada una de las harinas, por tal razón el mayor aporte nutricional está basado en la 
quinua.  
 
Figura 1.1: Constitución del café de quinua   
 
1.4.1. QUINUA 
La quinua (Chenopodium quinoa Willd), llamada también “el grano de oro”, es una 
planta herbácea anual que alcanza una altura de uno a dos metros; caracterizada 
por tener hojas anchas y polimorfas; el tallo central comprende hojas lobuladas y 
quebradizas; las flores son pequeñas y carecen de pétalos. Como se muestra en la 
Figura 1.2. (Cazar, Alava & Romero, 2004) 
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Figura 1.2: Planta de quinua (Chenopodium quinua Willd.) 
Su cultivo se da en la zona de la sierra ecuatoriana, entre los meses de noviembre 
a febrero. La altitud y el lapso del cultivo depende de la clase de quinua; esta planta 
se desarrolla en una altitud de 2400 a 3400 m.s.n.m., para INIAP Tunkahuan y de 
3000 a 3800 m.s.n.m. para INIAP pata de venado; con una duración de 150 a 170 
y de 130 a 150 días respectivamente. (Peralta, 2009) 
Para que esta planta se desarrolle adecuadamente necesita una temperatura que 
va desde los 7 a 17º C. Además, necesita que el suelo sea: franco, franco arenoso 
o negro andino, con un pH de 5.5 a 8.0. (Peralta, 2009). 
Según Jacobsen (2003) la quinua tiene un cultivo que data de hace 7000 años atrás 
por diversas culturas, entre ellas la Tiahuanacota y la Incaica. Por esto se considera 
que es el grano más antiguo de la región Andina. La NASA considera a la quinua 
como un alimento excepcionalmente completo y balanceado, muy útil para ser 
utilizado por los astronautas. (FAO, 2011) 
Según datos del Banco Central del Ecuador, actualmente el país ocupa el tercer 
lugar en la lista de los mayores productores y exportadores de quinua; con una 
exportación en el 2013 de 2000TM/año, con un 25% de aumento con relación al 
2012. 
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El MAGAP determina que las provincias con mayor producción de quinua son 
Carchi, Imbabura, Pichincha, Cotopaxi, Chimborazo y Loja; como se muestra en la 
Tabla 1.1. 
Tabla 1. 1: Producción de quinua en las provincias de Ecuador 
 Fuente: (Ministerio de Agricultura, Ganadería, Acuacultura y Pesca, s.f.)   
1.4.1.1. Propiedades nutricionales 
Este cereal se caracteriza por su contenido de proteínas con un valor de 13.81% al 
21.9% dependiendo del tipo de quinua, por esto es considerada como el alimento 
más completo. La Tabla 1.2 muestra la superioridad en características nutritivas de 
la quinua frente a otros cereales. 
Tabla 1. 2: Contenido nutritivo de la quinua y otros productos 
 Fuente: (Romo, Rosero, Forero & Cerón, 2006)    
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La Organización de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentación (FAO) 
y la Organización Mundial de la Salud (OMS), han catalogado a la quinua como un 
alimento único, por estar compuesta de todos los aminoácidos esenciales para la 
vida del ser humano tales como: la lisina, metionina, la treonina y el triptófano. La 
Tabla 1.3 evalúa el contenido de los aminoácidos de la quinua frente a otros 
cereales. 
 
Tabla 1. 3: Contenido de aminoácidos de la quinua y otros cereales 
 Fuente: Ayala (s.f.)  
Además, cuenta con almidón, grasas, vitaminas y minerales como: calcio, 
magnesio, hierro, cobre y zinc. La Tabla 1.4 presenta el alto contenido de minerales 
de la quinua. (Romo et al, 2006) 
Tabla 1. 4: Contenido de minerales de la quinua. 
 Fuente: (Romo et al, 2006)  
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Según Ayala (s.f.) para mejorar la calidad de las proteínas y aumentar la cantidad 
de aminoácidos, la quinua debe ser mezclada con otros cereales, permitiendo el 
desarrollo de nuevos productos con valor agregado. 
1.4.1.2. Beneficios de la quinua 
La quinua posee diversos beneficios para la salud: ayuda en la prevención de los 
trastornos neuromusculares, aumenta la producción de energía muscular y reduce 
el daño hepático. Porque contiene un alto porcentaje de fibra dietética que actúa 
como un depurador del cuerpo, elimina toxinas que dañan el organismo. Además, 
la fibra favorece el tránsito intestinal, regula los niveles de colesterol, estimula el 
desarrollo de flora bacteriana y previene el cáncer de colon.  (FAO, 2011) 
Brkic & García (2013), afirman que el consumo periódico de quinua ayuda a la 
reconstrucción del intestino delgado, por el escaso gluten que contiene esta planta, 
convirtiéndola en una alternativa para las personas celíacas.  
 
La quinua contiene fenilalanina que ayuda a estimular el cerebro, principal 
característica para su consumo. La treonina actúa como desintoxicante del hígado 
y facilita la absorción de otros nutrientes. El triptófano disminuye la depresión, 
estrés, ansiedad e insomnio. (Brkic & García, 2013) 
1.4.1.3. Usos de la quinua 
Según el MAGAP (s.f.), la quinua se representa como una alternativa para la matriz 
productiva, porque es un alimento nutritivo y que permite la oportunidad de 
diversificar la producción en el país, por sus numerosos subproductos como: café, 
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harinas, hojuelas, barras energéticas, granolas, fideos, leche, jugo, turrones, 
papillas infantiles, tortas, pan, empanadas, pie de quinua con piña, rosquetas de 
quinua con chocolate, bebidas malteadas. 
1.4.2. HARINA DE QUINUA 
La transformación del grano permite un mejor aprovechamiento de sus cualidades 
nutritivas, mejorar la disponibilidad de nutrientes y facilita la preparación de distintos 
productos. Un subproducto importante es la harina de quinua como indica la Figura 
1.3. (Villacres, Peralta, Egas & Mazón, 2011) 
 Figura 1. 3: Harina de quinua 
Fuente: http://www.greenquinoa.com 
La harina de quinua es el resultado de pasar los granos, previamente lavados y sin 
impurezas, por un proceso de molienda (a) y posterior tamizado (b). La harina de 
quinua mezclada con otras harinas mejora la calidad nutricional. La Figura 1.4 
muestra el proceso de conversión del grano de quinua. 
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Figura 1. 4: Proceso para la obtención de harina 
Una de las aplicaciones de la harina de quinua es la preparación de un sustituto de 
café, denominado “café de quinua”. Para fortificar sus propiedades nutritivas y 
conseguir una textura ideal, es necesario mezclar con harina de trigo y harina de 
haba.  
1.4.3. HARINA DE TRIGO 
 Figura 1. 5: Harina de trigo 
Fuente: http://www.productosecologicossinintermediarios.es 
La harina de trigo como se muestra en la Figura 1.5 constituye en una gran parte 
de la dieta ecuatoriana por su valor nutritivo y proteínico. Esta beneficia al 
organismo y al sistema circulatorio por no contener colesterol, característica 
principal de este producto. Además, su alto contenido de fibra permite tratar el 
estreñimiento. La Tabla 1.5 muestra el valor nutritivo que esta harina posee. (Aldaz, 
2011) 
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Tabla 1. 5: Composición química de la harina de trigo por cada 100g  
 Fuente: (Aldaz, 2011) 
1.4.4. HARINA DE HABA 
 
Figura 1. 6: Harina de haba 
Fuente: http://www.cocina.es 
La harina de haba como se observa en la Figura 1.6, es un alimento tradicional en 
la sierra ecuatoriana por el abundante mineral de hierro que posee (1.9 mg/100 g). 
Las habas contienen niveles altos de proteína, hierro, fibra, vitaminas (A, B, C), 
potasio y 700 calorías. La Figura 1.7 muestra el promedio de la composición de la 
harina de haba. (Ortega, 2006) 
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Figura 1. 7: Composición de la harina de haba 
 
Según Herrera (2011) la harina de haba incorpora una serie de componentes 
químicas como se observa en la Tabla 1.6. 
Tabla 1. 6: Composición química de la harina de haba. 
 Fuente: (Herrera, 2011) 
El consumo de harina de haba tiene múltiples ventajas entre ellas: ayuda a calmar 
los dolores causados por las hinchazones y sobre todo es una gran fuente de hierro 
recomendada para las personas que sufren de anemia. (Herrera, 2011) 
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1.5. PROCESO DE ELABORACIÓN DEL CAFÉ DE QUINUA  
Los ecuatorianos siempre acostumbran a tomar una buena taza de café y aún más 
si se trata de un café nutritivo, en donde la forma de tostar marca la diferencia. 
El proceso de elaboración comprende de las siguientes etapas: mezcla de harinas, 
tostado, enfriado y empaquetado: como se muestra en la Figura.1.8. 
 Figura 1. 8: Diagrama de flujo del proceso del café de quinua. 
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a) Mezcla. - La harina luego de ser tamizada, se mezcla en las proporciones de 
50% quinua, 25% trigo y 25% de haba, para obtener 25 libras de café de quinua.  
b) Tostado. - Es la fase vital dentro de la cadena de elaboración porque influye en 
el producto final del café. 
c) Enfriado. - Después de retirar la mezcla del fogón, se debe continuar agitando 
para evitar que la harina se pegue al recipiente y se queme. 
d) Empaquetado. - Para conservar el aroma y el sabor del café se procede a 
empacar para luego ser almacenado y comercializado. 
 
1.5.1. DESCRIPCIÓN E IMPORTANCIA DEL TOSTADO 
El tostado es la etapa más importante del proceso porque influye en el sabor y 
aroma, características especiales de un café. Este proceso se lo realiza de manera 
artesanal en la provincia de Imbabura. 
Luego de la mezcla de harinas, se procede al tostado de las mismas en un 
recipiente que puede ser: olla de bronce o tiesto. Este es colocado en una estufa 
de leña que calienta a una temperatura de alrededor de los 200℃ durante dos 
horas. En este tiempo se debe controlar que la mezcla no se pegue al recipiente 
para lo cual se agita constantemente con una cuchara de palo. Como se muestra 
en la Figura 1.9. 
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 Figura 1. 9: Tueste del café de quinua 
 
Cuando la harina toma un color café oscuro como se muestra en la Figura 1.10, se 
procede a retirar el recipiente de la estufa, sin dejar de agitar hasta que se enfríe 
en su totalidad, porque aún corre el riesgo de quemarse. 
 Figura 1. 10: Café de quinua 
 
Cuando la mezcla se pega al recipiente esta se quema y pierde su sabor, aroma y 
propiedades nutritivas, por tales motivos el proceso de tueste es el que influye en 
el producto final del café de quinua. Como se muestra en la Figura 1.11. 
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Figura 1. 11: Café de quinua quemado 
1.6. PARÁMETROS DE FUNCIONAMIENTO PARA LA MÁQUINA 
TOSTADORA  
Para determinar un modelo óptimo de la máquina tostadora se debe conocer los 
requerimientos y parámetros de funcionamiento a los que será sometida. Tomando 
en cuenta el cumplimiento de normas técnicas. 
1.6.1. RESTRICCIONES Y LIMITACIONES 
El medio de funcionamiento es un factor importante en el diseño de la máquina, 
porque se establece un modelo de máquina adecuado y los materiales que se 
deben emplear para lograr aumentar la fiabilidad. 
a) Materiales: Las normas ISO 22000, establecen el uso de acero inoxidable en la 
construcción de maquinaria alimenticia, con el objetivo de evitar la creación de 
focos de contaminación por oxidación. Según los estándares NSF (51-1997) los 
materiales para los equipos de procesamiento de alimentos deben ser de un tipo 
de las series AISI 300 y AISI 400, estos materiales ayudan a mantener la 
maquinaria dentro de los estándares de salubridad. 
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e) Físicas: Para facilitar el transporte, instalación y operación, la máquina debe ser 
liviana y con una forma sencilla.  
f) Tecnología: Para no encarecer el diseño de la máquina, esta debe contar con 
elementos disponibles en el mercado local y con un precio adecuado. Además, para 
eliminar los contratiempos en la manipulación que realiza el operario y evitar daños 
eléctricos o mecánicos, la operación de la máquina debe ser lo más simple posible. 
g) Ambiente de trabajo: Para evitar la corrosión y el deterioro de la máquina, el lugar 
de trabajo debe ser cubierto, ventilado y sin humedad. 
1.6.2. ESPECIFICACIONES 
Las especificaciones del producto son necesarias para guiar el desarrollo y diseño 
de la máquina tostadora porque son un parámetro técnico y funcional de la 
máquina, los parámetros más importantes a ser considerados son: 
1.6.2.1. Parámetros Funcionales 
Para obtener un producto final de calidad se deben tomar en cuenta los siguientes 
parámetros:  
a) Salubridad 
El código de prácticas para la manipulación de alimentos establece que el material 
que se encuentra en contacto con el alimento debe ser de superficie lisa y sin 
grietas, libre de sustancias toxicas. Además, no debe aportar sabores ni olores y 
debe ser fácil de limpiar y desinfectar. (INEN, 2009) 
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La facilidad de limpieza es un factor importante; porque el estado de higiene de la 
maquinaria puede influir en las características del producto alimenticio procesado. 
Entre más regular sea la superficie del material menor será el desarrollo de colonias 
de bacterias; la Figura 1.12, muestra la facilidad de remoción de microorganismos 
en las superficies de los distintos materiales. 
 Figura 1. 12: Porcentaje de remoción de bacterias en diferentes materiales 
Fuente: (Carbó, 2009) 
 
b) Presentación requerida: El café de quinua debe poseer color café oscuro lo que 
indica el tueste óptimo del producto. 
c) Capacidad de tostado: La tostadora debe tener la capacidad de tostar 25 lb de 
café de quinua, con un tiempo de operación de 45 minutos. 
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1.7. ESTUDIO DE ALTERNATIVAS PARA MÁQUINA 
TOSTADORA 
En este capítulo se estudia las características, ventajas y desventajas de los 
modelos de máquinas tostadoras, con estos parámetros se selecciona una 
alternativa eficiente y económica para lograr un tostado homogéneo. En el estudio 
se establece las siguientes alternativas: 
 
1. Tostador rotativo horizontal por tandadas. 
2. Tostador rotativo horizontal continuo. 
3. Tostador vertical con agitación por paletas. 
 
1.7.1. ALTERNATIVA 1: TOSTADOR ROTATIVO HORIZONTAL POR 
TANDADAS 
Este método adquiere su nombre porque tiene un cilindro dispuesto de manera 
horizontal, para lograr el movimiento rotatorio este se conecta con un eje, el cual es 
accionado por un sistema motriz (motor eléctrico). Dentro del cilindro se mezcla el 
producto y se obtiene un tostado más uniforme. 
El sistema por tandeadas consiste en ingresar el producto una sola vez por cada 
ciclo de tostado, por tal motivo es utilizada por la pequeña y mediana industria 
porque la capacidad de tueste va desde los 5kg hasta los 600kg. (Solá, s.f.). 
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1.7.1.1. Funcionamiento y partes  
El proceso se inicia al colocar de forma manual la materia prima en el orificio del 
cilindro, esta masa se somete a una temperatura durante un tiempo establecido, 
para prevenir quemaduras la cámara es aislada térmicamente, al momento de 
terminar el tueste se inclina el cilindro rotativo extrayendo de esta forma el producto, 
finalizando así el proceso de tueste. La Figura 1.13, muestra el esquema de la 
máquina rotatoria por tandadas.  
 Figura 1. 13: Máquina tostadora rotatoria por el método de tandadas 
Donde : 
1. Orificio de entrada del producto 
2. Cilindro rotatorio para tueste 
3. Sistema motriz 
4. Camara de aislamiento termico 
5. Bastidor 
6. Eje de soporte para sistema de extracción  
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1.7.2. ALTERNATIVA 2: TOSTADOR ROTATIVO HORIZONTAL CONTINUO 
Este modelo de tostador consta de un tambor rotatorio dispuesto de forma 
horizontal, donde el movimiento se genera a través de un sistema motriz colocado 
en la parte posterior de la cámara de tostado. El cilindro interno realiza la función 
de tueste con una temperatura y un tiempo establecido. 
Esta máquina tostadora utiliza un sistema continuamente alimentado, que consiste 
en colocar el producto varias veces en un mismo ciclo de trabajo. Para el proceso 
de tueste cuenta con un tornillo sinfín que permite llevar el producto a través de la 
cámara de tostado y así se logra que el café de quinua viaje desde la entrada hasta 
la salida, y en este trayecto se tueste. Este método es utilizado por las grandes 
industrias porque permite tostar grandes producciones de manera rápida. (Solá, 
s.f.) 
1.7.2.1. Funcionamiento y partes  
La primera fase del funcionamiento del tostador es colocar el producto en la tolva 
que da la dirección a la carga y permite ubicarlo en el tornillo sinfín, este desplaza 
el material en la cámara de tostado y con el calor suministrado al cilindro se logra 
el tueste deseado, conforme el proceso avanza el producto es expulsado por la 
compuerta de descarga. La Figura 1.14, muestra el esquema de la alternativa.  
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 Figura 1. 14: Máquina tostadora rotativa horizontal continúa 
 
Donde : 
1. Tolva 
2. Camara tostador 
3. Compuerta de descarga 
4. Camara de aislamiento termico 
5. Bastidor 
6. Eje de soporte para sistema de extracción 
 
1.7.3. ALTERNATIVA 3: TOSTADOR VERTICAL CON AGITACIÓN POR 
PALETAS 
Esta máquina consta de dos cilindros, un interno y un externo dispuestos 
verticalmente, donde el primero cumple con la función de cámara de tostado, 
mientras que el segundo mantiene el calor y evita quemaduras al operario. Las 
etapas de remoción y extracción del producto se realizan a través del sistema de 
agitación por medio de paletas, para cumplir con la fase de tueste se calienta el 
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recipiente interno, donde el sistema de calentamiento se encuentra ubicado en la 
parte inferior del cilindro interno. (Solá, s.f.) 
 
1.7.3.1. Funcionamiento y partes 
El funcionamiento de esta tostadora inicia con el arranque del sistema motriz que 
hace girar el eje de las paletas, como se muestra en la Figura 1.15, donde cumplen 
con la función de remover el material a tostar, el calentamiento se lo realiza 
directamente debido al posicionamiento del cilindro de tueste, una vez realizado el 
tueste se procede a la extracción del material por medio de las paletas, que empuja 
el producto a la compuerta de descarga.  
 
 
Figura 1. 15: Máquina tostadora vertical con agitación por paletas 
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Donde : 
1. Camara de tostado 
2. Camara de aislamiento térmico 
3. Sistema de agitación por paletas 
4. Compuerta de descarga 
5. Bastidor 
6. Sistema motriz  
La Tabla 1.7, muestra una comparación entre las alternativas estudiadas. Las 
características que se evalúan son importantes porque permiten conocer las 
ventajas de cada uno de los métodos para máquina tostadora. 
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Tabla 1. 7: Comparativa de las características de las alternativas 
 
  
 
CRITEROS ROTATIVO HORIZONTAL POR TANDADAS ROTATIVO HORIZONTAL CONTINUO VERTICAL  POR PALETAS
CALIDAD DE TUESTE
Tueste homogéneo, porque el giro del cilindro tostador hace que el producto se agite internamente. El espacio en la cámara de tostado permite una distribución uniforme y da mayor libertad de movimiento al producto.
Tueste con menor uniformidad, porque el calor no se distribuye uniformemente para todo el producto.
 Tueste no uniforme, porque el producto se encuentra comprimido en la cámara de tueste restringiendo el libre movimiento del material. Se produce pequeñas quemaduras en el producto porque el sistema de agitación no permite remover todo el material en la parte inferior.
CONSTRUCCIÓN 
Construcción fácil, porque utiliza materiales disponibles en el mercado local y no necesitan herramientas especiales para la construcción.
Construcción compleja. Para la agitación y extracción del material se emplea paletas helicoidales, dificultando la fabricación, porque se usa herramientas especiales y personal especializado.
Construcción moderada, porque para la fabricación de las paletas se utiliza herramientas no tan complejas por el diseño que estas tienen.
ERGONOMÍA
Facilita el trabajo al operario, porque no necesita permanecer de pie durante el tiempo que dura el proceso, además solo se debe ingresar una sola vez el producto por cada ciclo.
El operario necesita estar en constante movimiento supervisando, ingresando y extrayendo el producto, por tratarse de un proceso continuo.
Esta alternativa permite disminuir el esfuerzo y el tiempo que el operario tiene que permanecer de pie para realizar el proceso.
 OPERACIÓN
SEGURIDAD
MANTENIMIENTO
Fácil mantenimiento, porque el diseño de la maquina permite realizar un mantenimiento preventivo y programado, además existe la disponibilidad de repuestos y se puede realizar una limpieza con facilidad.
El mantenimiento es más complejo, porque se necesita utilizar herramientas que remuevan el material alojado en las paletas helicoidales, dificultando la limpieza. Los procedimientos de mantenimiento pueden complicarse por la dificulta de acceder a todos los elementos.
Fácil mantenimiento, porque la maquina está constituida de una cubierta superior móvil que permite una fácil limpieza y permite la accesibilidad a los elementos mecánicos. 
TIEMPO DE PRODUCCIÓN Es utilizada en pequeñas y medianas industrias, porque el tiempo de tueste es lento 
Es utilizada en las grandes industrias, porque tuesta grandes cantidades, en menor tiempo
Es utiliza en la pequeña industria porque tuesta pequeñas cantidades de producto y su tiempo de producción es lento.
EFICIENCIA TÉRMICA
Mayor concentración de calor, por tener una doble cámara de calor, durante el proceso está cerrada herméticamente que ayuda a concentrar y a distribuir el calor uniformemente. 
Menor concentración de calor, en este la compuerta se encuentra abierta durante el proceso, causando mayor consumo de energía por ser la extracción del producto continua, y causa mayor consumo de energía.
Mayor concentración de calor, porque el sistema de calentamiento se encuentra directamente en la base del recipiente.
FLEXIBILIDAD DE AUTOMATIZACIÓN
Es fácil de adaptar un sistema automático por las características del proceso. 
La automatización de este modelo de maquina es más compleja por el tipo de proceso y por las condiciones de la máquina.
Es viable la adaptación de un sistema de control automático.
COSTOS
Los costos de la fabricación y operación son menores, porque los elementos son simples y están disponibles en el mercado local.
Tiene un alto costo, porque necesita procedimientos de fabricación más complejos y se requiere de maquinaria especial para realizar las paletas helicoidales.
Costo moderado. El método de fabricación es menos complejo para la construcción de las paletas, por la forma que estas tienen.
ALTERNATIVAS PARA TOSTADORAS
Operación fácil, porque no necesitan procedimientos ni instrucciones complejas para el manejo de la máquina
Alto nivel de seguridad, porque los elementos no están en contacto con el operario
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1.7.4. CRITERIOS DE SELECCIÓN 
Los criterios de selección permiten determinar la mejor alternativa basados en las 
características de cada máquina estudiada. Para poder calificar y posteriormente 
seleccionar la alternativa que cumpla con el objetivo de este proyecto se establece 
los siguientes criterios de selección: 
- Mayor homogeneidad de tueste  
- Facilidad de construcción y montaje 
- Fácil mantenimiento 
- Fácil operación 
- Seguridad  
- Ergonomía 
- Costos 
- Plazos 
1.7.4.1. Calidad de tueste  
Está basada en la homogeneidad de tueste que las alternativas proporcionan al 
producto, este factor es muy importante porque determina la calidad final del café 
de quinua. Al ser homogéneo el tueste todo el producto posee las mismas 
características de aroma y sabor, lo que implica reducir las pérdidas del producto 
por falta o exceso de tueste. 
Las Norma Técnicas Ecuatorianas INEN (1123:2006) indican que el café debe ser 
catado bajos lo siguientes parámetros: fragancia, aroma, acidez y sabor. Estos 
están directamente relacionados con el proceso de tueste. El proceso de catación 
sirve para determinar la calidad del café.   
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- Fragancia: es la intensidad del olor de café sin haber agregado agua. Las 
fragancias pueden ser: florales, afrutadas, herbáceas y vegetales. Esta 
depende de la materia prima utilizada. 
- Aroma: es el olor que tiene el café luego de agregarse agua. Según la 
Federación Española de Café (FEC), determina que los aromas pueden ser 
clasificados en: frutos secos, achocolatados, acaramelados, jarabes y 
cereales. Este factor depende del proceso de tueste al que es sometida la 
materia prima. 
- Acidez: cuando el café entra en contacto con la boca, la acidez produce una 
sensación de sequedad especialmente en los bordes de la lengua y parte 
posterior del paladar. La acidez tiene que ser cítrica, pero no debe llegar al 
punto de ácido desagradable. El proceso de tueste es importante porque 
cuando este se excede pierde acidez, este factor además permite determinar 
la vida del sabor del café.   
- Sabor: es la relación que existe entre la acidez, aroma y cuerpo del café. El 
sabor puede ser: dulce, salado, ácido y amargo. (Federación Española del 
Café, s.f.)   
1.7.4.2. Facilidad de construcción y montaje 
En la construcción se debe utilizar componentes y piezas disponibles en el mercado 
local que permitan reducir la dificultad de la construcción y eliminar contratiempos 
por la fabricación o adquisición de mecanismos complejos. El montaje debe ser 
sencillo para evitar el uso de maquinaria o herramientas especiales. 
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1.7.4.3. Fácil operación 
La operación de la máquina debe ser fácil y entendible para que el operario pueda 
manejarla sin ninguna dificultad, para esto se debe evitar procedimientos 
complejos que puedan representar una mayor capacitación al operario. 
1.7.4.4. Seguridad 
Para que la máquina cuente con un alto nivel de seguridad, los elementos no deben 
estar en contacto directo con el operario, lo que reduce el riesgo de accidentes por 
mala manipulación. 
1.7.4.5. Fácil mantenimiento 
Las piezas o elementos constitutivos de la máquina que requieren mantenimiento, 
tienen que ser de fácil acceso, además no tienen que requerir de procedimientos 
complejos o insumos exclusivos. 
1.7.4.6. Ergonomía 
El diseño de la máquina debe facilitar el trabajo al operador y disminuir el esfuerzo 
físico que se requiere para este proceso. Para lograr esto se debe permitir el ingreso 
y extracción del producto de manera fácil y segura. 
1.7.4.7. Costo 
La máquina no debe poseer elementos que necesitan procedimientos y 
herramientas que impliquen un costo extra ya sea por importación o que requieran 
una adaptación posterior. Para mantener un costo aceptable la construcción tiene 
que ser sencilla y permitir un mantenimiento adecuado.   
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1.7.4.8. Plazos 
La construcción de la máquina tiene que estar dentro del plazo previsto para la 
realización de este proyecto. 
 
1.8. SELECCIÓN DE LA ALTERNATIVA 
A cada alternativa se le codifica para que pueda ser identificada posteriormente, 
como se muestra en la Tabla 1.8. 
Tabla 1. 8: Código de las alternativas  
 
 
Para la selección de la alternativa se toma en cuenta la valoración de cada uno de 
los criterios propuestos, como se muestra en la Tabla 1.9. La alternativa que 
obtenga mayor puntuación será la seleccionada porque posee los requerimientos 
necesarios para este proyecto. 
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Tabla 1. 9: Criterios de evaluación con su respectiva ponderación 
 
 
Para la calificación de cada una de las alternativas se toma en cuenta sus 
características, ventajas y desventajas al momento de ser implementada para el 
proyecto propuesto. La Tabla 1.10 muestra la valoración de cada uno de los 
criterios para las tres alternativas anteriormente codificadas (A1, A2, A3).la 
calificación es de 1 a 10, donde 1 es malo y 10 bueno. 
 
Tabla 1. 10: Calificación de las alternativas 
 
Con las calificaciones de cada parámetro se determina el valor normalizado del 
mismo, con lo cual se puede obtener el valor ponderado de cada una de las 
alternativas, en la Tabla 1.11 se muestra los resultados. 
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Tabla 1. 11: Normalización de las alternativas 
 
La mejor alternativa para la máquina tostadora de café de quinua, como se muestra 
en la Tabla 1.12, es la alternativa A que corresponde a la tostadora rotativa 
horizontal por tandadas. 
 
Tabla 1. 12: Resultado de las alternativas 
 
 
1.9. MÉTODOS DE CALENTAMIENTO  
El gas licuado de petróleo (GLP), termo resistencias y la inducción 
electromagnética, son los métodos de calentamiento más utilizados en el sector 
industrial y doméstico, por sus características y prestaciones para las diversas 
aplicaciones. Un factor importante al momento de seleccionar un sistema térmico 
es la eficiencia que las alternativas de calentamiento brindan. Otro parámetro 
importante es la reducción de emisiones de gases de efecto invernadero, lo que 
permite que el sistema térmico sea amigable con el ambiente. 
1.9.1. VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL GLP 
El uso del GLP tiene las siguientes ventajas: 
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- Posee gran poder calorífico 
- No tiene inconvenientes con los materiales del recipiente, utiliza toda clase 
de utensilios de cocina 
Este sistema de calentamiento cuenta con las siguientes desventajas: 
- Riesgo de quemadura, porque es un sistema de llama abierta, lo que 
provoca el calentamiento de todo el equipo. 
- Puede provocar incendios, por ser un producto inflamable a condiciones 
ambiente. 
- Presenta un riesgo a la salud porque puede provocar intoxicaciones y asfixia, 
por tener compuestos tóxicos. 
- Es una fuente de energía no renovable, por ser de procedencia fósil. 
- Es contaminante para el ambiente por el desprendimiento de gases de efecto 
invernadero en el proceso de fabricación y de combustión.  
1.9.2. VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LAS RESISTENCIAS ELÉCTRICAS 
El sistema de calentamiento por resistencia eléctrica presenta las siguientes 
ventajas: 
- Fáciles de construir y repara, por tener una tecnología elemental. 
- Utiliza toda clase de recipientes de cocción. 
Las principales desventajas de este sistema de calentamiento son: 
- Riesgo de quemaduras, porque disipan calor y no cuentan con un sistema 
de protección. 
- Riesgos de Shock eléctrico, por no poseer conexión a tierra. 
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1.9.3. VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LA INDUCCIÓN 
ELECTROMAGNÉTICA 
Las principales ventajas que respaldan a este método como una alternativa en los 
sistemas térmicos son: 
- No existe riesgos de quemadura en la bobina, porque esta permanece fría 
y además no hay la presencia de una llama abierta. 
- No hay el peligro de shock eléctrico, porque el recipiente de calentamiento 
no conduce electricidad. 
- Fácil limpieza. Este sistema no combustiona materiales orgánicos o no 
ferromagnéticos. 
- No existe emisiones de gases efecto invernadero, porque no utiliza 
combustibles fósiles y convierte al sistema en un método amigable con el 
ambiente. 
Este sistema de calentamiento tiene las siguientes desventajas: 
- No se pueden utilizar todos los recipientes convencionales, porque el 
material necesario para la inducción electromagnética tiene que ser 
ferromagnético. 
- Necesita del suministro de energía eléctrica para su funcionamiento, en caso 
de no contar con este servicio el proceso de cocción se detendría.  
- Tiene un costo relativamente alto, en comparación a los anteriores métodos 
de calentamiento. 
-  
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El mejor método de calentamiento para la máquina tostadora de café de quinua 
es mediante resistencias eléctricas, porque se encuentran con mayor 
disponibilidad en el mercado local, económicas, aptas para toda clase se 
recipientes de cocción, fácil instalación y mantenimiento. 
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CAPITULO II 
2. DISEÑO DE LA MÁQUINA TOSTADORA 
El proceso de diseño de la máquina ayuda a optimizar su funcionamiento, porque 
permite conocer las características de cada una de las partes de la máquina y los 
requisitos necesarios para que en conjunto realicen un trabajo más eficiente, 
prolongando su vida útil. 
En el diseño de la máquina es importante conocer las partes que la constituyen 
para tener claro el objetivo de este trabajo. Para comprender de mejor manera todo 
el conjunto denominado tostadora, se divide el sistema en partes, como muestra la 
Figura 2.1. 
 
Figura 2. 1: Diagrama de las partes de la máquina tostadora 
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a) Cámara de tostado: es un recipiente que contiene el café de quinua y es 
sometida al calor para tostar el producto. El diseño de la cámara tostadora 
tiene que cumplir con las normas técnicas y los estándares de salubridad. 
b) Cámara de calentamiento: es el espacio que cubre a la cámara de tostado y 
contiene las resistencias eléctricas. Este elemento permite distribuir el calor 
por toda la cámara de tostado y se logra que el producto se tueste con 
homogeneidad, además cuenta con aislante térmico el cual evita pérdidas 
de calor hacia el exterior. 
c) Bastidor: sirve de soporte de la cámara de tostado, cámara de calentamiento 
y sistema motriz, para generar un solo conjunto de trabajo; además ayuda a 
la extracción del producto que se encuentra almacenado en la cámara de 
tostado. 
d) Sistema motriz: permite transferir el movimiento circular de un motor hacia 
la cámara de tostado, para tostar el producto de manera uniforme y también 
evita que el café de quinua se queme. 
 
2.1. DISEÑO DE LA CÁMARA DE TOSTADO 
La harina ocupa un volumen determinado en el cilindro de tueste, para determinar 
este volumen se relaciona la masa de la harina con la densidad de la misma, para 
esto se utiliza la Ecuación 2.1.  
Ecuación 2. 1: Volumen del café de quinua 
V = mδ  
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Donde: 
m: masa de la harina, 12[kg] 
δ: densidad de la harina, 600[ kgmଷ] 
V: volumen nominal, [mଷ] 
La masa se considera 12kg que es la capacidad requerida para la máquina y la 
densidad para el café de quinua se toma en base a la densidad de harina de quinua, 
como se muestra en la Tabla 2.1. 
Tabla 2. 1: Tabla de densidades de la materia prima para la elaboración de café de quinua 
 
Fuente: http://www.stemm.com 
Se reemplaza los valores en la Ecuación 2.1 y se obtiene: 
V = 12 kg600 kgmଷ
 
V = 0.020mଷ 
El volumen que ocupa las 25 lb de café de quinua corresponde a 0.02 mଷ, el 
producto tiene que ser la cuarta parte del volumen del recipiente, como se muestra 
en la Figura 2.2, esto permite a la materia prima moverse con mayor libertad, con 
lo cual se evita apelmazamientos, quemaduras en el café de quinua y pérdidas de 
producción. La Ecuación 2.2 permite obtener el volumen real que ocupa el 
producto en la cámara de tostado. 
PRODUCTO DENSIDAD [TM/m^3]Harina de quinua 0,60Harina de haba 0,67Harina de trigo 0,66
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Figura2. 2: Volumen del café de quinua en la cámara de tostado 
Ecuación 2. 2: Volumen  
௥ܸ௘௔௟ = 4 ∗ V 
௥ܸ௘௔௟ = 4 ∗ 0.020mଷ 
௥ܸ௘௔௟ = 0.080 mଷ 
Con el volumen real se determina las dimensiones de la cámara de tostado, para 
esto se utiliza la Ecuación 2.3, donde se asume el valor del radio de 0.2m. 
Ecuación 2. 3: Volumen real 
௥ܸ௘௔௟ = π ∗ rଶ ∗ ݈ 
Donde: 
r: radio de la cámara de tostado, [m] 
݈: longitud de la cámara de tostado, [m]  
V୰ୣୟ୪: volumen real que ocupa el café de quinua en la cámara de tostado, [mଷ] 
Se despeja ݈ de la Ecuación.2.3 y se remplaza los valores: 
݈ = 0.080 π ∗ (0.2)ଶ 
݈ = 0.636 m 
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Las dimensiones de la cámara de tostado están relacionadas con la cantidad de 
producto a tostar, como se muestra en la Figura 2.3. 
 
Figura2. 3: Dimensiones de la cámara de tostado 
 
Donde: 
݀: diámetro externo de la cámara de tostado, 0.4[ m] 
݈: longitud de la cámara de tostado, 0.60[ m] 
 
 
2.1.1. SELECCIÓN DEL MATERIAL DE LA CÁMARA DE TOSTADO 
De acuerdo a la norma UNE-EN 1672-2, los equipos en los que se procesan y 
manipulan los alimentos deben estar construidos de acero inoxidable con el objetivo 
de garantizar un producto inocuo, saludable y sano, con lo que se evita la 
degradación del material en su composición química. La Tabla 2.2, permite 
seleccionar el mejor tipo de acero inoxidable a través de las propiedades que 
presentan cada una de estas. (Carbó, 2009). 
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Tabla 2. 2: Propiedades generales de los aceros inoxidables 
 Fuente: http://www.bonnet.es/clasificacionacerinox.pdf  
El tipo de acero inoxidable que se eligió para fabricar la máquina tostadora de café 
de quinua es de tipo austeníticos, porque este tipo de acero se caracteriza por su 
elevada resistencia a la corrosión, mayor dureza, mayor resistencia eléctrica, 
sobresaliente maleabilidad y ductilidad, además permite obtener una excelente 
soldabilidad. (JN Aceros, 2010). 
Dentro de la familia de los austeníticos se elige el acero inoxidable AISI 304, porque 
posee una buena resistencia a la corrosión, fácil limpieza debido a su superficie 
plana, soporta temperaturas elevadas (800 a 900 º C), buen aspecto superficial, 
además son fáciles de doblarlos y conformarlos. (CENDI, s.f.).  
A través de la Tabla 2.3 se puede conocer detalladamente las propiedades físicas, 
eléctricas y mecánicas que posee el acero inoxidable AISI 304, además se adjunta 
otras características en el ANEXO III. 
 
Tabla 2. 3: Propiedades mecánicas del acero AISI 304 en plancha 
  
Fuente: (DIPAC, s.f.) 
 
Tipo Resistencia a la corrosión Dureza Magnéticos
Endurecibles por tratamiento térmico SoldabilidadMartensíticos Baja Alta SI SI PobreFerríticos Buena Media baja SI NO LimitadaAusteníticos Excelente Alta NO NO Excelente
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El material seleccionado posee las siguientes propiedades mecánicas: 
Sy =  18 Kgmmଶ = 176.4MPa 
Sut = 49 Kgmmଶ = 480.2MPa 
Donde: 
Sy: resitencia a la fluencia, [MPa] 
Sut: resistencia última a la fractura, [MPa] 
2.1.2. CALCULO DEL ESPESOR DE LA CÁMARA DE TOSTADO 
La cámara de tostado gira a una velocidad de 10 rpm, y se analiza al recipiente de 
forma dinámicamente, con el objetivo de determinar la fuerza que ejerce el café de 
quinua en el recipiente, para esto se debe encontrar la aceleración centrípeta, 
mediante la Ecuación 2.4. 
Ecuación 2. 4 : Aceleración centrípeta 
ܽ௖ = ݓଶ ∗ ݎ 
Donde: 
w: velocidad angular, 10 rpm = 1.05 [rads ] 
ݎ: radio de la cámara de tostado; 0.2[m] 
ܽ௖ = 0.2205 ݉/ݏଶ  
Una vez establecida la aceleración centrípeta, se procede a determinar la fuerza 
dinámica que ejerce el café de quinua en la cámara de tostado, a través de la 
Ecuación 2.5. 
Ecuación 2. 5: Fuerza dinámica 
ܨௗ = ݉ ∗ ܽ௖ 
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Donde: 
ܨௗ: fuerza dinámica que realiza el café de quinua en la cámara de tostado, [N] 
m: masa del café de quinua, 12[kg] 
ܽ௖ : aceleración centrípeta, 0.2205[m/sଶ] 
ܨௗ = 2.646 ܰ 
Se procede a evaluar la cámara de tostado de forma estática, mediante la 
Ecuación 2.6 se puede determinar el valor de la fuerza. 
 
Ecuación 2. 6: Carga estática generada por el café de quinua 
ܨ௘ = 9.81(݉/ݏଶ) ∗ ݉   
Donde: 
Fୣ: Fuerza generada por el café de quinua, [N] 
m: peso del café de quinua, 12kg 
ܨ௘ = 117.72 ܰ 
La fuerza total ejercida en la cámara de tostado se calcula con la Ecuación 2.7. 
 
Ecuación 2. 7: Fuerza total ejercida en la cámara de tostado 
ܨ் =  ܨௗ௜௡á௠௜௖௔ + ܨ௘௦௧á௧௜௖௔ 
 
Donde: 
F୘: Fuerza total ejercida en la cámara de tostado, [N] 
Fୢ୧୬á୫୧ୡୟ: Fuerza dinámica ejercida por el café de quinua, 2.646[N] 
Fୣ: Fuerza generada por el café de quinua, 117.72[N] 
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ܨ௧ = (117.72 + 2.646)ܰ 
ܨ௧ = 120.366 ܰ 
Con la Ecuación 2.8 se calcula la carga distribuida en la cámara de tostado. 
Ecuación 2. 8: Carga distribuida 
௧݂ =  ܨ்݈  
 
Donde:  
f୲: Carga distribuida ejercida por el cafe de quinua, [Nm] 
F୘: Fuerza total ejercida en la cámara de tostado, 120.366[N] 
݈: longitud de la cámara de tostado, 0.6[m] 
௧݂ =  120.366 N0.6݉  
௧݂ = 200.61 ܰ݉ 
 
A través del diagrama de cuerpo libre, que se observa en Figura 2.4 se puede 
determinar las fuerzas de reacción en la cámara de tostado: 
 
Figura2. 4: Diagrama de cuerpo libre de la cámara de tostado 
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Donde: 
R୅୷ : reaccion en el extremo empotrado, [N] 
M୅ : momento en el extremo empotrado, [Nm] 
௧݂: carga distribuida generada en la cámara de tostado, 200.61[Nm] 
݈: longitud de la cámara de tostado, 0.60[m] 
Con la Figura 2.4, se pueden determinar las siguientes reacciones y momentos: 
Σܨ௬ = 0 
஺ܴ௬ − ௧݂ ∗ ݈ = 0 
஺ܴ௬ = 120.366 ܰ 
Σܯ஺ = 0 
ܯ஺ − ݂ݐ ∗ ݈ ∗ ൬݈2൰ = 0 
ܯ஺ = 36.1098ܰ݉ 
Con estos datos se analiza al cilindro como un tubo de pared delgada, con el objeto 
de encontrar el módulo resistente de la sección analizada con la Ecuación 2.9. 
(Shigley, 2008) 
Ecuación 2. 9: Momento de flexión  
ܯ = ܼ ∗ ܴ 
Donde:  
M: Momento de flexión generada por la carga distribuida, 36.1098[Nm] 
Z: Módulo resistente de la sección, [mଷ] 
R: Resistencia última del material (S୳୲), 480200000[ Nmଶ]  
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36.1098ܰ݉ = ܼ ∗ 49ݔ10଺ ܰ݉ଶ 
ܼ = 36.1098ܰ݉480.2ݔ10଺ ܰ݉ଶ
 
ܼ = 7.519ݔ10ି଼݉ଷ 
Para determinar el espesor del cilindro es necesario emplear la ecuación del 
módulo Z (WxE), que para el caso de la sección circular se muestra en la Figura 
2.5. 
 
Figura2. 5: Propiedades geométricas de la sección circular hueca  
Fuente: (Arnal & Epelboim, s.f.) 
Entonces se reemplaza y se determina el diámetro interno (d) para el cilindro: 
ܼ = ߨ(ܦସ − ݀ସ)32ܦ  
Donde: 
Z: Módulo Resistente de la sección circular hueca, 7.369x10ି଻[mଷ]   
D: Diámetro extreno del cilindro, 0.40[m] 
d: Diámetro extreno del cilindro, [m] 
݀ = ඨܦସ − 32 ∗ ܼ ∗ ܦߨ
ర  
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݀ = ඨ(0.4)ସ − 32 ∗ 7.519ݔ10ି଼ ∗ 0.4ߨ
ర  
݀ = 0.3999988033 ݉ 
 
Para determinar el espesor del cilindro se utiliza la Ecuación 2.10: 
 
Ecuación 2. 10: Espesor del cilindro 
݁ = ܦ − ݀2  
 
Donde: 
e = Espesor del cilindro, [m] 
 
݁ = 0.4 − 0.39998827142 ݉ 
݁ = 5.98ݔ10ି଻݉ 
݁ = 5.98ݔ10ିସ݉݉ 
 
El espesor que se determina de los cálculos es menor a una décima de milímetro, 
por lo cual se elige un espesor de 1.5 mm de acero inoxidable AISI 304 por la 
disponibilidad en el mercado local. 
2.2. AISLANTE TÉRMICO 
Los parámetros para determinar el adecuado aislante térmico para la máquina 
tostadora de café de quinua son: el tipo de aislante requerido, las propiedades de 
los materiales que se emplea, la temperatura de proceso y por ultimo las 
dimensiones de la máquina aislar (Limone, 2012). 
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2.2.1. SELECCIÓN DEL TIPO DE AISLANTE 
El aislante térmico es un requisito fundamental, cuando se trabaja con máquinas 
tostadoras debido a que estas generan calor hacia al exterior, lo que ocasiona 
pérdidas energéticas y riesgos dentro del ambiente de trabajo. 
En el mercado existe una gama de aislantes térmicos, el tipo de aislante que se va 
a utilizar depende tanto de la aplicación como del precio; en la Tabla 2.4 se detalla 
los principales tipos de aislantes térmicos con sus respectivas características. 
 
Tabla 2. 4: Tipos de aislantes térmicos usados en la industria 
 Fuente: (Isover, s.f)  
 
El tipo de aislante que se selecciona para la máquina tostadora de café de quinua 
es la lana de vidrio en forma de manta, porque esta posee una conductividad 
térmica baja, es accesible, económica, ligera, flexible y no es inflamable. 
 
TIPO DE AISLANTE MATERIAL GRADO DE INFLAMACIÓN PESO T. MÁXIMA C.TÉRMICA    w/(m*k)       INSTALACIÓN EFICIENCIA COSTOLana de vidrio vidrio fundido incombustible liviano 500°C 0,040 a 0,060 fácil alta bajoLana de roca rocas basálticas incombustible pesado 1000°C 0,030 a 0,050 complicado alta alto
Poliestireno 
espumado de polímeros plásticos
combustible liviano 85°C 0,025 a 0,035 complicado baja bajo
Poliuretano
espumado de polímeros plásticos
combustible liviano 100°C 0,030 a 0,040 complicado alta bajo
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2.2.2. CÁLCULO DE ESPESOR DEL AISLANTE TÉRMICO  
La cubierta inferior de la máquina tostadora se calienta por medio de convección, 
porque dentro de la cámara de calentamiento el aire llega a una temperatura de 
310.38℃, según los cálculos de Pozo (2016), este calor se trasmite hacia la cubierta 
superior, lo que provoca la disipación de energía calorífica al ambiente externo. 
Para poder determinar el aislante, es necesario analizar la pérdida de calor que se 
generan en las paredes de la máquina tostadora de café de quinua, según Pozo 
(2016), el calor perdido es 400W. Para el cálculo se analiza la superficie frontal de 
una pared, constituida por una capa de acero inoxidable exterior, una capa de 
aislante y una capa de acero inoxidable interior, lo que ocasiona la trasmisión de 
calor de una capa a otra, como se observa en la Figura 2.6. 
 
Figura2. 6: Transferencia de calor en la pared lateral 
 
Mediante la Ecuación 2.11 se puede determinar la resistencia total que existe en 
la pared de la máquina tostadora 
Ecuación 2. 11: Resistencia total para el calor perdido 
்ܴ = ܴ௔ + ܴ௕ + ܴ௖ 
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Donde: 
்ܴ: resistencia térmica total, [ ݉ଶ°ܥܹ ] 
ܴ௔ = resistencia por conducción en la pared exterior, [݉ଶ°ܥܹ  ] 
ܴ௕ = resistencia por conducción en el aislante térmico, [݉ଶ°ܥܹ  ] 
ܴ௖ = resistencia por conducción en la pared interior, [݉ଶ°ܥܹ  ] 
Para determinar el valor de la resistencia de cada uno de los elementos se tiene la 
Ecuación 2.12. 
Ecuación 2. 12: Resistencia por conducción 
ܴ௫ = ݁௫݇௫ 
Donde: 
ܴ௫: resistencia térmica, [݉ଶ°ܥܹ ] 
݁௫: espesor de las capas[ m] 
݇௫: conductividad térmica del material, [ wmଶ°C  ] 
Se sabe que el espesor de la pared es 0.0015m, la conductividad térmica para el 
acero inoxidable AISI 304 es  21[ ௐ୫ ℃] y la conductividad de la lana de vidrio es 
0.046[ ௐ௠ ℃]ଷ  
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Se reemplazan y se obtiene: 
ܴ௔ = 0.0015 ݉21 [ ܹ݉℃]
  
ܴ௔ = 7.142ݔ10ିହ  ݉ଶ°ܥܹ  
ܴ௕ = ݔ0.046[ ܹ݉℃]
  
ܴ௖ = 0.0015 ݉21 [ ܹ݉℃]
  
ܴ௖ = 7.142ݔ10ିହ  ݉ଶ°ܥܹ  
Se reemplazan los valores en la Ecuación 2.11 y se obtiene: 
்ܴ = 6.57064ݔ10ି଺ + ݔ0.046  [
݉ଶ°ܥ
ܹ ] 
 
Se utiliza la Ecuación 2.13 que permite determinar la cantidad de calor perdido, 
para poder obtener el espesor del aislante térmico. 
Ecuación 2. 13: Calor perdido 
ݍ௣௘௥ௗ௜ௗ௢ = (ܶ1 − ܶ∞)்ܴ  
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Donde: 
 
ݍ௣௘௥ௗ௜ௗ௢: calor perdido en los alredores de la máquina, 400[W]  
ܶ1: temperatura dentro de la cámara de calentamiento, 310.38[℃] 
ܶ∞: temperatura exterior de la cámara de calentamiento, 50[℃] 
்ܴ: resistencia térmica total, 6.57064x10ି଺ + x0.046  [
mଶ°C
W ] 
 
Se reemplaza y se despeja ݔ que es el espesor del aislante térmico: 
400 W = (310.38 − 50)℃6.57064 ∗ 10ି଺ + ݔ0.046  
 
ݔ = 0.029 ݉ = 2.9 ܿ݉ 
 
Se reemplazan los valores en la ecuación 2.11 y se obtiene: 
்ܴ = 0.630 ݉ଶ°ܥܹ  
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2.2.3. GRADO DEL AISLANTE TÉRMICO  
Entre mayor sea el espesor del aislante, menor perdidas energéticas se obtienen, 
pero también se tiene que tomar en cuenta que entre mayor es el espesor mayor 
es el costo, para facilitar la selección del espesor optimo –económico, la industria 
del aislante ha dividido en tres tipos de grados de aislamiento térmico como se 
muestra en la Tabla 2.5. EL primer grado corresponde a una capa muy delgada, la 
cual está dirigida a la prevención de lesiones en los trabajadores; el segundo grado 
posee un grosor intermedio y se enfoca principalmente a la reducción de pérdidas 
de calor; el tercer grado es de capa gruesa, el cual cumple con el objetivo de reducir 
al máximo las pérdidas de calor como la de proteger el medio ambiente. (Limone, 
2012). 
 
Tabla 2. 5: Grados de aislamiento térmico en la industria. 
 Fuente: (Limone, 2012) 
 
El grosor de aislante seleccionado es de segundo grado, porque mantiene el calor 
dentro de la cámara de calentamiento, logrando minimizar tanto perdidas 
energéticas como económicas, además protege al operario de quemaduras, 
evitando así accidentes laborales. 
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2.2.3.1. Manta de lana de vidrio 
Una vez determinado el tipo de aislante y el espesor adecuado, se selecciona la 
manta Kaowool 1260, porque se encuentra en el mercado nacional y cumple con el 
segundo grado de aislamiento y se dispone en el espesor de 3 cm según los 
cálculos, posee una gran flexible lo que facilita el corte e instalación, debido a su 
composición química se obtiene una manta con buena resistencia mecánica, es 
altamente refractaria y desinfectada lo que evita la propagación de hongos y 
bacterias, siendo un punto muy crítico en la industria alimenticia.(Thermal 
Ceramics, s.f.) 
La manta Kaowool 1260 es un aislante térmico compuesto principalmente de 
alúmina en un 47% y sílice en un 53%, esta manta posee las siguientes ventajas: 
(Thermal Ceramics, s.f) 
 Buena resistencia al desgarro. 
 Muy baja conductividad térmica y energía térmica almacenada. 
 Alta flexibilidad, facilitando el corte e instalación. 
 Espesor constante uniforme. 
 Resistente al choque térmico. 
 
En el ANEXO IV, se muestra detalladamente las características que posee la manta 
Kaowool 1260.  
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2.3. DISEÑO DEL SISTEMA MOTRIZ 
El sistema motriz cumple con la función de trasmitir el movimiento giratorio hacia la 
cámara de tostado, con lo que se logra que el café de quinua se remueva 
constantemente, lo cual evita que el producto se estanque y luego se queme. 
Para poder realizar este movimiento se emplea un conjunto de elementos 
constituidos de un motor, poleas, bandas y un reductor de velocidad. 
2.3.1. SELECCIÓN DEL MOTOR  
Para generar el movimiento se emplea un motor, el cual esta acoplado a un 
conjunto de polea-banda, obteniendo una velocidad de giro adecuada; para poder 
seleccionar el motor apropiado es necesario conocer la inercia que tiene que vencer 
el motor, para poder mover la cámara de tostado. 
La Ecuación 2.14, permite determinar el momento torsor de la cámara de tostado. 
Ecuación 2. 14: Momento torsor 
ܯ் = ΣI ∗ ߙ + ܯ௢ 
Donde: 
M୘: momento torsor que realiza el motor al eje, [Nm] 
Σܫ: inrcia total de la cámara de tostado,  [kg ∗ mଶ] 
α: aceleración angular, 1.05[radsଶ ] 
M୭: momento opuesto causado por el deslizamiento del café de quinua, [Nm] 
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Para obtener la inercia de todas las masas, es necesario determinar la inercia de 
cada uno de los elementos que conforman la cámara de tostado. Para esto se utiliza 
la Ecuación 2.15. 
Ecuación 2. 15: Inercia total de la cámara de tostado 
෍ I = Iୣ୨ୣ +  Iୡ୲ + Iୡ୯ 
Donde: 
෍ I : inercia total de la cámara de tostado,  [kg ∗ mଶ] 
Iୣ୨ୣ: inercia del eje motriz , [kg ∗ mଶ] 
Iୡ୲: inercia del cámara de tostado, [kg ∗ mଶ] 
Iୡ୯: inercia de la masa de café de quinua, [kg ∗ mଶ]       
2.3.1.1. Inercia del eje motriz 
Para determinar la inercia del eje de la cámara de tostado se asume un diámetro 
de 1 1/2 pulgada, es decir 38.1 mm, de acero de transmisión AISI 304, que posee 
las propiedades que se muestran en la Tabla 2.6; en el ANEXO V se muestran 
otras características del material. 
Tabla 2. 6: Características técnicas del eje de trasmisión AISI 304 
 Fuente: (Dipac, sf)  
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La Ecuación 2.16, permite determinar la inercia de eje de trasmisión de la cámara 
de tostado. 
Ecuación 2. 16: Inercia del eje de trasmisión 
Iୣ୨ୣ =  π ∗ dୣ୨ୣ 
ସ ∗ Lୣ୨ୣ ∗ ρ32  
Donde: 
Iୣ୨ୣ: inercia del eje de trasmisión , [kg ∗ mଶ] 
dୣ୨ୣ : diámetro asumido para el eje, 38.1x10ିଷ[m] 
Lୣ୨ୣ: longitud del eje, 0.20[m]  
ρୟୡୣ୰୭: densidad de acero AISI 304, 7900 [ ୩୥୫య]  
 
El valor de la inercia del eje, se obtiene reemplazando los valores en la Ecuación 
2.12. 
Iୣ୨ୣ =  π ∗
(0.0381m)ସ ∗ (0.20m) ∗ ൬7900 kgmଷ൰32  
Iୣ୨ୣ = 3.268x10ିସ kg ∗ mଶ 
2.3.1.2. Inercia de la cámara de tostado 
La Ecuación 2.17, permite determinar el valor de inercia de la cámara de tostado, 
donde se considera a esta cámara como tubo circular. 
Ecuación 2. 17: Inercia de la cámara de tostado 
Iୡ୲ = π ∗ l ∗ ρai ∗ (Dୣ୶୲
ସ − D୧୬୲ସ )64  
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Donde: 
Iୡ୲: inercia del cámara de tostado, [kg ∗ mଶ] 
݈: longitud de la cámara de tostado, 0.60[m]  
ρai: densidad del acero inoxidable AISI 304, 7900[ kgmଷ]  
Dୣ୶୲: diámetro externo de la cámara de tostado, 0.4[m] 
D୧୬୲: diámetro interno de la cámara de tostado, 0.397[m] 
 
Para determinar el valor de inercia de la cámara de tostado, se reemplazan los 
valores en la Ecuación 2.17. 
Iୡ୲ = π ∗
(0.60m) ∗ ൬7900 kgmଷ ൰ ∗ [(0.4m)ସ − (0.397m)ସ]64  
Iୡ୲ = 0.176 kg ∗ mଶ 
2.3.1.3. Inercia de la masa de café de quinua 
El motor emplea mayor potencia al momento de vencer la inercia que tiene el café 
de quinua en estado de reposo, el cual se encuentra alojado en la parte inferior de 
la cámara de tostado, como se muestra en la Figura 2.7. 
 
Figura 2. 7: Ubicación de ẞ en la cámara de tostado 
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Para poder obtener el momento polar de inercia, es necesario conocer el valor del 
ángulo ẞ del segmento circular correspondiente a la porción ocupada por el café 
de quinua. Para esto se utiliza la Ecuación 2. 18. 
Ecuación 2. 18: Ángulo ࢼ 
ߚ = ߙ2 
ߚ = 2 ∗ cosିଵ(1 −
ℎݎ)2  
Donde: 
β: Ángulo Beta 
h: altura que ocupa el café de quinua dentro de la camara de tostado, [m] 
r: radio de la cámara de tostado, 0.20[m] 
Para determinar la altura que ocupa el café de quinua en la cámara de tostado al 
conocer que el volumen del café es el 25% del volumen del cilindro, por tal motivo 
se utiliza la Figura 2.8 que permite determinar el porcentaje del diámetro que ocupa 
el 25% de volumen. La grafica se obtiene a partir de la Ecuación 2.19. 
Ecuación 2. 19: Volumen de un cilindro horizontal 
ܸ = ݈ ∗ [ݎଶ ∗ acos ൬ݎ − ℎݎ ൰ − (ݎ − ℎ)ඥ2ݎℎ − ℎଶ] 
Donde:  
ܸ: volumen de un cilindro horizontal, [mଷ] 
݈: longitud del cilindro, [m] 
ݎ: radio del cilindro, [m] 
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ℎ: alturaque ocupa el volumen en el cilindro, [m] 
 
Figura2. 8: Relación entre volumen y diámetro para un cilindro horizontal 
Al conocer que la cuarta parte del volumen total ocupa una altura correspondiente 
31.25% del diámetro de la cámara de tostado (D=0.40 m), con lo cual se determina 
el valor de la altura (h). 
ℎ = 0.3125 ∗ ܦ 
ℎ = 0.125 ݉ 
con este valor se reemplaza y se obtiene el ángulo β: 
ߚ = cosିଵ(1 − 0.125 ݉0.20 ݉ ) 
ߚ = 67.975° 
ߚ = 1.19 ݎܽ݀ 
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La Ecuación 2.20, permite calcular el momento polar de inercia. 
 
Ecuación 2. 20: Momento polar de inercia 
I୔ୀ ୍౮ା୍౯  
I୶ = rସ4 (ߚ − senߚ ∗ cosߚ + senଷߚ ∗ cosߚ) 
I୷ = rସ12 (3ߚ − 3senߚ ∗ cosߚ − 2senଷߚ ∗ cosߚ) 
r = D2 
Donde: 
I୮: momento polar de inercia, [mସ] 
I୶: momento polar de inercia en x, [mସ] 
I୷: momento polar de inercia en y, [mସ] 
 
I୶ = (0.2)ସ4  [1.19 − sen(1.19) ∗ cos (1.19) + senଷ(1.19) ∗ cos (1.19)] 
I୶ = 4.569 ∗ 10ିସ ݉ସ 
I୷ = (0.2)ସ12 [3 ∗ 1.19 − 3sen(1.19) ∗ cos(1.19) − 2senଷ(1.19) ∗ cos(1.19)] 
I୷ = 2.586 ∗ 10ିସ mସ 
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I୮ = (4.569 ∗ 10ିସ) + (2.586 ∗ 10ିସ) 
I୮ = 7.155 ∗ 10ିସ ݉ସ 
Una vez obtenido el valor del momento polar de inercia, se procede a calcular la 
inercia que tiene la masa del café de quinua, a través de la Ecuación 2.21. 
Ecuación 2. 21: Inercia de la masa del café de quinua 
Iୡ୯ = ߩ௖௤ ∗ ݈ ∗ I୮ 
Donde:  
Iୡ୯ : inercia de la masa de café de quinua, [kg ∗ mଶ] 
ρୡ୯: densidad del café de quinua, 660[kg/mଷ] 
݈: longitud de la cámara de tostado, 0.60 [m] 
I୮: momento polar de inercia de la masa, 7.155 ∗ 10ିସ [mସ] 
Iୡ୯ = 660 kgmଷ ∗ 0.60 m ∗ (7.155 ∗ 10ିସ mସ) 
Iୡ୯ = 0.283 kg ∗ mଶ 
Una vez obtenido los valores de las inercias del eje, de la cámara de tostado y del 
café de quinua, se reemplaza en la Ecuación 2.15. 
∑ I = (3.268x10ିସkg ∗ mଶ) + (0.176 kg ∗ mଶ) + (0.257 kg ∗ mଶ)  
෍ I =  0.433 kg ∗ mଶ 
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Mediante la observación se puede determinar, en el momento que la cámara de 
tostado empieza a rotar, el café de quinua se desplaza hasta alcanzar un ángulo 
aproximado de 60°, que provoca que el centro de gravedad se desplace del eje de 
la cámara de tostado, lo que ocasiona momentos de torsión opuestos al motor. 
La Ecuación 2.22 Permite determinar el momento opuesto causado por el 
desplazamiento de café de quinua. 
Ecuación 2. 22: Momento opuesto 
ܯ௢ = ݉ ∗ ݃ ∗ ݎ௜௡௧ 
Donde: 
M୭: momento opuesto, [Nm] 
m: masa del café de quinua, 12[kg] 
g: gravedad, 9.8 [m/sଶ] 
r୧୬୲: radio interno de la cámara de tostado, 0.1985[m] 
ܯ௢ = 12݇݃ ∗ 9.8݉ݏଶ ∗ 0.1985݉ 
ܯ௢ = 23.284 ܰ݉ 
Una vez obtenido el momento opuesto, se calcula el valor del momento torsor, a 
través de la Ecuación 2.23: 
Ecuación 2. 23: Momento torsor 
ܯ் = ෍ I ∗ ߙ + ܯ௢ 
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Donde: 
M୘: momento torsor que realiza el motor al eje, [Nm] 
Σܫ: inrcia total de la cámara de tostado, 0.433 [kg ∗ mଶ] 
α: aceleración angular, 1.05[radsଶ ] 
M୭: momento opuesto causado por el deslizamiento del café de quinua, 23.284[Nm] 
ܯ் = ( 0.433 kg ∗ mଶ ) ∗ ൬1.05 ݎܽ݀ݏ ൰ + (23.343 ܰ݉) 
ܯ் = 23.797 Nm 
Para determinar la potencia del motor, se emplea la Ecuación 2.24: 
Ecuación 2. 24: Potencia del motor 
௣ܲ௢௧ =  ܯ் ∗ ݊ଶ 
Donde: 
P୮୭୲: potencia del motor, [W] 
M୘: momento torsor que realiza el motor al eje, 23.797[Nm] 
nଶ: velocidad angular de la cámara de tostado, 10 [rpm] = 1.05rads  
௣ܲ௢௧ = 23.797 Nm ∗  1.05 ݎܽ݀/ݏ 
௣ܲ௢௧ = 24.986 ܹ = 0.033ܪܲ 
Se selecciona un motor de 0.25 HP, porque es un motor eléctrico de uso general y 
más próximo al valor calculado que se encuentra disponible en el mercado local y 
tiene buenas prestaciones de funcionamiento.  
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Para facilitar la instalación y conocer las condiciones bajo las cuales opera el motor, 
es necesario tener presente tanto las características eléctricas como mecánicas y 
se logra así prolongar la vida útil y dar un correcto mantenimiento; en la Tabla 2.7 
se muestran las características eléctricas que posee el motor WEG, en el ANEXO 
VI se adjunta otras características.  
Tabla 2. 7: Características de motor WEG de ¼ HP 
 Fuente: www.weg.net  
2.3.2. SISTEMA DE TRASMISIÓN  
Para poder transferir tanto la velocidad como la potencia del motor hacia el eje de 
trasmisión de la cámara de tostado, es necesario implementar un sistema de 
trasmisión, con lo cual se logra disminuir la velocidad que entrega el motor. Este 
tipo de trasmisión puede ser por banda, cadena o engranes. En la Tabla 2.8, se 
muestra las características de cada tipo de trasmisión. 
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Tabla 2. 8: Características de los sistemas de trasmisión 
   
Se selecciona un sistema de trasmisión banda y polea, porque se encuentra con 
mayor accesibilidad en el mercado local, es económico, ligero, no necesita un 
mantenimiento constante porque no requieren lubricación, fácil de acoplar y 
desacoplar 
2.3.3. DIMENSIONAMIENTO DEL SISTEMA REDUCTOR DE VELOCIDAD 
Para lograr una distribución y un tostado uniforme a lo largo de un tiempo 
determinado, es necesario que cámara de tostado rote a una velocidad constante 
de 10 rpm, lo que evita que el producto se queme, para lograr esto se requiere 
reduce la velocidad del motor de 1720 rpm a 10 rpm. Para el dimensionamiento del 
sistema reductor de velocidad es necesario conocer la potencia, velocidad de 
entrada y velocidad de salida que tiene el motor, como se muestra en la Ecuación 
2.25. 
Ecuación 2. 25: Relación de transmisión 
݅ = ݊ଵ݊ଶ 
TIPO DE TRASMISIÓN ENGRANES CADENAS BANDAS
ACCESIBILIDAD Difícil Intermedio Fácil COSTO Elevado Moderado EconómicoDISPONIBILIDAD Difícil Fácil Fácil MANTENIMIENTO Constante  Periódico PocoTRASMISIÓN DE POTENCIA Mayor capacidad Elevada capacidad Menor capacidadDESLIZAMIENTO No No SiRENDIMIENTO Elevado Alto ModeradoNECESITA LUBRICACIÓN Si Si NoMONTAJE Difícil Fácil FácilPESO Pesado Moderado LigeroRUIDO DURANTE EL FUNCIONAMIENTO Si Si NoPERDIDAD DE TRASMISIÓN Poco Moderado Bastante 
OTROS Baja resistencia al polvo Baja resistencia al polvo
Mayor resistencia al polvo
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Donde: 
i: relación de transmisión  
݊ଵ: velocidad de entrada, 1720 [rpm] 
݊ଶ: velocidad de salida, 10 [rpm] 
P୮୭୲: potencia del motor, 0.25 [HP] 
݅ = 172010  
݅ = 172  
La relación de velocidad es demasiada alta, por este motivo se debe colocar un 
reductor de velocidad, para obtener una relación baja y lograr la velocidad deseada. 
2.3.4. SELECCIÓN REDUCTOR DE VELOCIDAD  
Para la selección del reductor de velocidad, se debe tomar en cuenta el tipo de 
motor sea este eléctrico, de combustión o cualquier otro; las horas diarias de 
trabajo; la velocidad de entrada y salida del reductor y por último el par de torsión 
requerido. 
El primer paso para la selección del reductor de velocidad es el factor de servicio, 
este indica el grado de protección con el que trabaja el reductor, el cual depende 
directamente del tiempo de operación de la máquina tostadora. (Acosta, 2010). 
El tiempo de operación de la máquina tostadora de café de quinua es de unas ocho 
horas diarias, con el uso de un motor eléctrico de 0.25 HP, a una velocidad 
constante de 10 rpm, con una carga ligera de 12 kg; por este motivo el factor de 
servicio del reductor de velocidad es de 1; como se muestra en la Tabla 2.9. 
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Tabla 2. 9:Tabla de características para la selección del reductor de velocidad. 
 Fuente: http://www.raisaslp.com.mx  
La potencia requerida del reductor se obtiene a través de la Ecuación 2.26. 
 
Ecuación 2. 26: Potencia del reductor de velocidad 
௥ܲ௘ௗ௨. = ܨ. ܵ ∗ ௣ܲ௢௧ 
Donde:  
P୰ୣୢ୳. = potencia del reductor, [HP] 
F. S: factor de servicio del reductor de velocidad, 1 
P୮୭୲: potencia del motor, 0.25 HP 
௥ܲ௘ௗ௨. = 1 ∗ 0.25ܪܲ    
௥ܲ௘ௗ௨. = 0.25ܪܲ 
En el mercado local se dispone de reductores con una relación de trasmisión de 
40:1; pero se tiene que recordar que la velocidad adecuada que debe tener la 
cámara de tostado es de 10 rpm, por este motivo se aprovecha el uso obligatorio 
de poleas para la transmisión entre el motor y la entrada del reductor, con lo cual 
se puede disminuir la velocidad y así obtener una relación de transmisión más baja.  
Uniforme Choque moderado Choque pesado Uniforme Choque moderado Choque pesado Uniforme Choque moderado Choque pesado
Ocasionales 1/2 hr 0,8 0,9 1,00 1 1,25 1,5 0,9 1 1,25
Intermitentes 2 hrs 0,9 1,00 1,25 1,25 1,5 1,75 1 1,25 1,5
Hasta 10hrs 1,00 1,25 1,50 1,5 1,75 2 1,25 1,5 1,75
Hasta 24hrs 1,25 1,5 1,75 1,75 2 2,25 1,5 1,75 2
Con motor eléctrico Con motor Combustion () Con motor Combustion ()
Clasificación de carga                                                                                                                                                                                          
Máquina movidaDuración del servicio                    Tiempo total de operación por día
68  
2.3.5. DIMENSIONAMIENTO DEL SISTEMA BANDA- POLEA 
Con el uso de las bandas y poleas se puede disminuir la velocidad, lo que permite 
obtener la velocidad deseada y asegurar el funcionamiento óptimo de la máquina 
bajos los requerimientos planteados. En la Figura 2.9 se muestra todo el sistema 
de reducción de velocidad por banda-polea empleado. 
 
Figura 2. 9: Sistema de reducción de velocidad por banda-polea 
Entonces se debe determinar los diámetros de las poleas utilizadas, para esto se 
utiliza la Ecuación 2.27 de la relación de transmisión de velocidad. 
Ecuación 2. 27: Relación de transmisión de velocidad 
ܑܠ = ۲۾۱܌۲۾۱ܚ = ۼ۾۱ܚۼ۾۱܌  
Donde: 
 i୶: relación de velocidad 
D୔େୢ: Diámetro de la polea conducida, [in] 
D୔େ୰: Diámetro de la polea conductora, [in] 
N୔େୢ: Velocidad de la polea conducida, [rpm] 
N୔େ୰: Velocidad de la polea conductora, [rpm] 
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Para el dimensionamiento del sistema de trasmisión se considera que el diámetro 
de las poleas conductoras (P1 y P3) es de 5.08 cm (2 in) porque es la más pequeña 
que se tiene disponible en el mercado local. 
Para determinar el diámetro de la polea P2 se asume una relación de velocidad (i1) 
de 1.5 para que la polea conducida tenga un tamaño reducido, pero a la vez ayude 
a reducir la velocidad en la entrada del reductor mecánico.  Con la Ecuación 2.27 
se despeja el diámetro de la polea conducida, y se obtiene. 
D୔ଶ = ݅ଵ ∗ D୔ଵ 
El diámetro de P2 es de: 
D୔ଶ = 1.5 ∗ 2 ݅݊ 
D୔ଶ = 3 ݅݊ 
Con estos datos se obtiene la velocidad en la polea P2 y la polea P3, que se 
requiere para determinar el diámetro de la polea P4. Para esto se despeja la 
velocidad de la polea conducida para P2 y la velocidad de la polea conductora para 
P3 de la Ecuación 2.27 además se considera la relación de transmisión i1 de 1.5 y 
la relación i2 de 40.  
N୔ଶ = N୔ଵ݅ଵ  
N୔ଶ =  1720 ݎ݌݉1.5  
N୔ଶ = 1146.6 ݎ݌݉ 
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N୔ଷ = N୔ଶ݅ଶ  
N୔ଶ =  1146.6 ݎ݌݉40  
N୔ଶ = 28.6 ݎ݌݉ 
Con la velocidad NP2 se obtiene la relación de velocidad i3 que se requiere para 
obtener la velocidad de 10 rpm en la polea P4 y en el eje. Para esto se utiliza la 
Ecuación 2.27. 
iଷ = N୔ଷN୔ସ 
iଷ = 28.6 ݎ݌݉10 rpm  
iଷ = 2.86 rpm 
Con esta relación se determina el diámetro de la polea P4, para esto se despeja de 
la Ecuación 2.27 el diámetro de la polea conducida. 
D୔ସ = ݅ଷ ∗ D୔ଷ 
El diámetro de P4 es de: 
D୔ସ = 2.86 ∗ 2 ݅݊ 
D୔ଶ = 5.72 ݅݊ 
D୔ଶ  ≅ 6 ݅݊ 
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2.3.5.1. Selección de la banda 
La función de la banda es trasmitir la potencia desde el eje del reductor al eje de la 
cámara de tueste, con esto se logra trasmitir el movimiento circular generado por el 
motor entre dos ejes paralelos. Con el sistema de trasmisión banda polea se puede 
disminuir las revoluciones. 
En la Figura 2.10 se observa los tipos de bandas más utilizadas, entre ellas están 
las bandas planas, acanaladas, bandas en V. 
 
Figura2. 10: Tipos de bandas 
Fuente: (Mott,2006) 
 
Para poder seleccionar el tipo de banda se tiene que conocer las características y 
ventajas que ofrece cada tipo de banda, la Tabla 2.10 muestra las características 
de cada una de ellas, lo que ayuda a visualizar con claridad que banda sirve para 
la aplicación que se está implementado. 
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Tabla 2. 10: Características de los tipos de bandas 
  
Se selecciona una banda tipo V, porque son las más utilizadas en la industria, 
debido a su forma trapezoidal lo que permite que se acuñe firmemente en la ranura, 
incrementando la fricción y trasmitiendo grandes pares torsionales sin que exista 
grandes desplazamientos. 
La banda en V es colocada en dos poleas acanaladas, en donde la polea de 
diámetro menor es montada en el eje de alta velocidad, en este caso en el eje del 
reductor, mientras que la polea de diámetro mayor se montada en el eje de 
trasmisión de la cámara de tostado; para obtener una trasmisión que permita 
reducir el número de revoluciones, como se observa en la Figura 2.11. 
TIPO DE BANDA PLANA DENTADA TRAPEZOIDAL
FACILIDAD DE MONTAJE Si No NoTRASMISIÓN Simple Simple MultipleCOSTO Económico Elevado ModeradoRENDIMIENTO 97-98% 98-99% 96-97%TENSIÓN DE MONTAJE Mayor Menor MenorLONGITUD DE CORREA libre Dependiente NormlizadaRELACIÓN DE VELOCIDAD Alta Menor MenorFLEXIBILIDAD Alta Baja BajaDESLIZAMIENTO Si No SiSINCRONISMO No Si NoDESALINEACIÓN Menor Menor Alto
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Figura 2. 11:Configuración del sistema de poleas 
El primer paso para seleccionar la banda que se tiene que utilizar para la 
transmisión de moviente es determinar la sección transversal normalizada, esto 
ayuda a que la banda seleccionada se pueda ubicar dentro de los elementos 
existentes en el mercado local, además se puede adquirir las poleas normalizadas. 
Para este objetivo se utiliza Ecuación 2.28, que permite determinar la potencia 
corregida. 
Ecuación 2. 28: Potencia corregida  
Pୡ୭୰୰ୣ୥୧ୢୟ = ܨ ∗ P୫୭୲୭୰ 
Donde: 
Pୡ୭୰୰ୣ୥୧ୢୟ: potencia corregida, [HP] 
F: factor de corrección 
P୫୭୲୭୰: Potencia real entregada por el motor, 0.25[HP] 
El factor de corrección está en base a la potencia del motor, tipo de motor y la carga 
impulsada, para determinar este factor F se utiliza la Tabla 2.11. 
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Tabla 2. 11: Factores de servicio para bandas en V 
 
Fuente: (Mott, 2006) 
Se elige un factor de corrección de 1.1 para una máquina de uso continuo, con el 
factor de corrección se reemplaza en la Ecuación 2.28 y se calcula la potencia. 
௖ܲ௢௥௥௘௚௜ௗ௔ = 1.1 ∗ 0.25 ܪܲ 
௖ܲ௢௥௥௘௚௜ௗ௔ = 0.275 ܪܲ 
Con la potencia corregida (Pcorregida) y la Figura 2.12 se elige la sección transversal 
de la banda. La línea azul muestra en donde se ubica la potencia corregida y la 
velocidad del eje más rápido, que es el del motor con una velocidad de 1720 RPM. 
 Figura2. 12: Gráfica de secciones transversales de bandas clásicas Fuente: (Martin, s.f.)  
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Con los datos de la gráfica se selecciona una banda clásica de sección transversal 
tipo A, este tipo de bandas son utilizadas en motores con velocidad desde 720 RPM 
hasta 1800 RPM y con potencias menores a 1 ½ HP.  
Para la selección la longitud de cada una de las bandas se debe determinar la 
distancia entre centros. Para calcular la distancia entre centros mínima se utiliza la 
Ecuación 2.29. (Mott, 2006) 
 
Ecuación 2. 29: Distancia entre centros mínima 
ܦܿܿ = D୫ୟ୷୭୰ + 3D୫ୣ୬୭୰2  
Donde: 
ܦܿܿ: distancia entre centros, [mm] 
D୫ୟ୷୭୰: diámetro de la polea mayor, [mm] 
D୫ୣ୬୭୰: diámetro de la polea menor, [mm] 
ܦܿܿ = D୫ୟ୷୭୰ + 3 ∗ D୫ୣ୬୭୰2  
Los diámetros de las poleas se muestran en la Tabla 2.12. 
Tabla 2. 12: Diámetros de las poleas 
 
 
 
BANDA POLEA DIÁMETRO1 2in (50,8mm)2 3in (76,2mm)3 2in (50,8mm)4 6im (152,4mm)
1
2
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Con estos datos se reemplaza y se obtiene: 
ܦܿܿଵ = ܦ௉ଶ + 3 ∗ ܦ௉ଵ2  
ܦܿܿଵ = 76.2 + 3 ∗ 50.82  
ܦܿܿଵ = 114.3 ݉݉ 
ܦܿܿଶ = ܦ௉ସ + 3 ∗ ܦ௉ଷ2  
ܦܿܿଶ = 152.4 + 3 ∗ 50.82  
ܦܿܿଶ = 152.4 ݉݉ 
Con el espacio disponible en la estructura se elige las siguientes distancias entre 
centros que sobrepasan el diámetro mínimo: 
 ܦܿܿଵ = 195 ݉݉ 
ܦܿܿଶ = 220 ݉݉ 
Para que estos valores estén dentro del rango normal de la distancia entre centros 
deben cumplir con la condición de intervalo de distancias nominales propuesta por 
Mott (2006) y que se muestra en la Ecuación 2.30. 
 
Ecuación 2. 30: Condición de intervalo de distancias nominales 
ܦ௠௔௬௢௥ < ܦ஼஼௫ < 3 ∗ ൫ܦ௠௔௬௢௥ + ܦ௠௘௡௢௥൯ 
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Con esto se comprueba los datos obtenidos, para la Banda 1: 
114.3 < 195 < 3 ∗ (114.3 + 50.8) 
114.3 ݉݉ < 195 ݉݉ < 495.3 ݉݉ 
Y para la Banda 2: 
152.4 < 200 < 3 ∗ (152.4 + 50.8) 
152.4 ݉݉ < 200 ݉݉ < 609.6 ݉݉ 
Una vez determinada la distancia entre centros y comprobada la condición de 
distancia se calcula la longitud de las bandas con la Ecuación 2.31. (Mott, 2006). 
Ecuación 2. 31: Longitud de la banda 
ܮ஻ = 2 ∗ ܦ஼஼௫ + 1.57 ∗ ൫ܦ௠௔௬௢௥ + ܦ௠௘௡௢௥൯ + ൫ܦ௠௔௬௢௥ − ܦ௠௘௡௢௥൯
ଶ
4 ∗ ܦ஼஼௫  
Donde: 
ܮ஻ = longitud de cada banda, [mm] 
ܦ஼஼௫: distancia entre centros de cada juego de poleas, [mm] 
Entonces para cada juego de poleas se tiene que determinar la longitud de la 
banda. 
ܮ஻ଵ = 2 ∗ 195 + 1.57 ∗ (114.2 + 50.8) + (114.2 − 50.8)ଶ4 ∗ 195  
ܮ஻ଵ = 654.376 ݉݉ 
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ܮ஻ଶ = 2 ∗ 200 + 1.57 ∗ (152.4 + 50.8) + (152.4 − 50.8)ଶ4 ∗ 200  
ܮ஻ଶ = 731.927 ݉݉ 
 Se elige las bandas de acuerdo a los valores calculados y el más cercano, se 
selecciona las siguientes bandas que se muestran en la Tabla 2.13. Además, se 
adjunta la tabla de selección de bandas en el ANEXO VII 
Tabla 2. 13: Bandas Seleccionadas 
 Fuente: (Gates Industrial, 2004)  
2.3.6. DIMENSIONAMIENTO DEL ESPESOR DE LA PLACA DE REFUERZO 
La placa de refuerzo permite conectar el cilindro tostador con el eje, para el 
dimensionamiento de este elemento se tiene que realizar un análisis estático y un 
análisis a la fatiga porque gira juntos con la cámara de tostado. En la Figura 2.13 
se muestra la fuerza y momentos que se tiene en la placa de refuerzo. 
 Figura2. 13: Fuerzas y momentos sobre la placa de refuerzo 
BANDA BANDA ISO REFERENCIAL LONGITUD REAL
1 A24 660 mm
2 A27 736  mm
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2.3.6.1. Diseño estático de la placa de refuerzo 
Para facilitar el cálculo de la placa de refuerzo se analiza por separado una barra 
horizontal y una barra vertical, en la barra” A” actúa una fuerza y un momento 
debido a cámara de tostado, como se muestra en la Figura 2.14; mientras que la 
barra “C” está sometida a un par torsor, como se observa en la Figura 2.15. 
 
Figura2. 14: Diagrama de cuerpo libre de la barra A 
 
 
Figura2. 15: Diagrama de cuerpo libre de la barra C 
 
Donde: 
FA: fuerza ejercida por la carga en la cámara de tostado, 120.366 [N] 
ܯܣ: momento generado por la carga en la cámara de tostado, 36.1098[Nm] 
ܶ: par torsor generado en la placa de refuerzo, [Nm] 
La Ecuación 2.32 y Ecuación 2.33, permite determinar el esfuerzo normal axial y 
el esfuerzo flexionante, generados en la viga “A”. 
Ecuación 2. 32: Esfuerzo normal axial 
ߪ = ܨ஺ܣ  
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Donde: 
ߪ : esfuerzo normal, [MPa] 
ܣ: área sobre la que se aplica la fuerza, [mଶ] 
ߪ = 120.366 ܰ0.1 ݉ ∗ ݁  
ߪ = 1203.66݁  
Ecuación 2. 33: Esfuerzo normal por flexión 
ߪ = ܯ ∗ ܿܫ  
Donde: 
ߪ : esfuerzo normal por flexion, [MPa] 
ܯܣ: momento generado por la carga en la cámara de tostado, 36.1098[Nm] 
ܿ: distancia del eje neutro a la fibra mas alejada de la seccion trasversal, e2 
ܫ: momento de inercia del area trasversal con respecto al eje neutro, ݁ଷ ∗ ܾ2  
ߪ௫ =
36.1098 ∗ ݁2݁ଷ ∗ ܾ12
 
ߪ௫ = 2166.588݁ଶ  
Según Shigley (2006), el esfuerzo cortante máximo para una barra de sección 
transversal rectangular b*e, ocurre en la parte media del lado mayor b; la Ecuación 
2.34, permite determinar el esfuerzo cortante, generado en la barra “C”. 
Ecuación 2. 34: Esfuerzo cortante torsional 
߬௫௬ = ܶߙ ∗ ܾ ∗ ݁ଶ 
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Donde: 
߬௫௬: esfuerzo cortante torsional, [MPa] 
ܶ: par torsor generado en la barra "C", 36.1098[Nm] 
ߙ: factor en función de la relacion b/e, 0.333 
ܾ: lado mayor de la barra" C", 0.1[m] 
݁: lado menor de la barra" C", [m] 
 
߬௠௔௫ = 36.10980.333 ∗ (0.1) ∗ ݁ଶ 
߬௠௔௫ = 1084.378݁ଶ  
 
2.3.6.2. Diseño de la placa de refuerzo sometida a fatiga  
Para analizar la placa de refuerzo, se tiene que someter a fatiga, siendo necesario 
examinar el comportamiento de los esfuerzos en un punto crítico, en este caso a 
45°; pero este comportamiento no se puede predecir para este punto debido a la 
complejidad de los esfuerzos que se combinan en la placa de refuerzo. 
Según  (Arellano, Cárdenas, Elizalde, Ramírez & Probst, 2012 ), el evaluar las 
cargas multiaxiales no es algo sencillo, para poder predecir el comportamiento de 
estas fuerzas a diferentes inclinaciones, la paca se la somete a un método 
experimental en donde se requiere un aparato capaz de aplicar cargas multiaxiales 
y un espécimen idóneo de interpretar estos datos; por lo general se colocan 
sensores en los puntos de intersección  de la placa de refuerzo; estos equipos son 
costosos y generalmente solo están disponibles en grandes centros de 
investigación especializados. 
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Se analiza los esfuerzos, con los valores que se generan en las posiciones 
conocidas en este caso 0° y 90°, correspondientes a las placas “C” y “A”; donde el 
esfuerzo cortante está desfasado del esfuerzo normal, con lo que se tiene una 
carga combinada fluctuante proporcional en desfase, como se muestra en la Figura 
2.16; lo que impide encontrar un esfuerzo combinado.  
 
Figura2. 16: Modo de carga combinada fluctuante proporcional en desfase 
Según Shigley (2008), cuando dos esfuerzos están desfasados la solución es 
suponer que las dos componentes alcanzan frecuentemente una condición de fase 
de manera que sus magnitudes sean aditivas, como se observa en la Figura 2.17. 
 
 
Figura2. 17: Modo de carga combinada totalmente proporcional 
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La placa de refuerzo va ser evaluada en la condición más crítica, esto quiere decir 
que tanto el esfuerzo normal como el esfuerzo cortante sean máximos en un mismo 
punto, sobredimensionando a la placa para evitar cualquier deformación; por ser el 
enlace entre la cámara de tostado el eje de trasmisión. 
La Ecuación 2.35 y Ecuación 2.36, permiten determinar el esfuerzo alternante y 
medio, respectivamente ocasionados en la placa de refuerzo al momento de la 
rotación. 
Ecuación 2. 35: Esfuerzo de tensión 
ߪ௔ = 2166.588݁ଶ  
ߪ௠ = 0 
Ecuación 2. 36: Esfuerzo cortante  
߬௔ = 1084.378݁ଶ  
߬௠ = 0 
Donde: 
σୟ: esfuerzo de tensión alternante, [Pa] 
σ୫: esfuerzo de tensión medio, [Pa] 
τୟ: esfuerzo cortante alternante, [Pa] 
τ୫: esfuerzo cortante medio, [Pa] 
݁: Espesor de la placa de refuerzo, [m] 
Se utiliza el esfuerzo de Von Mises equivalente para esfuerzos con componentes 
alternantes; a través de las Ecuación 2.37. 
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Ecuación 2. 37: Esfuerzo de Von Mises equivalente  
ߪ′௔ = ඥ(ߪ௔  )ଶ + 3(߬௔  )ଶ 
ߪ′௔ = 5419.722݁ଶ  
Para un diseño sometido a fatiga se tiene que tomar en cuenta ciertos aspectos 
que modifican la resistencia del material. Para determinar el límite de resistencia a 
la fatiga se utiliza la Ecuación 2.38. (Shigley, 2008) 
 
Ecuación 2. 38: Limite de resistencia a la fatiga 
ܵ௘ = ܭ௔ܭ௕ܭ௖ܭௗܵ′௘ܭ௙  
Donde: 
Sୣ: límite de resistencia a la fatiga en el punto crítico, [MPa] 
Kୟ: factor de superficie 
Kୠ: factor de tamaño 
Kୡ: factor de confiabilidad 
Kୢ: factor de temperatura 
K୤: factor de concentración  de esfuerzos a la fatiga 
S′ୣ: límite de resistencia a la fatiga en viga 
Para determinar el límite de resistencia a la fatiga de la muestra se usa la Ecuación 
2.39. (Shigley, 2008)  
Ecuación 2. 39: Limite de resistencia de la muestra  
S′ୣ = 0.5ܵݑݐ 
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Donde: 
ܵݑݐ: resistencia última, 520 [MPa] 
S′ୣ = 0.5 ∗ 520 ܯܲܽ 
S′ୣ = 260 ܯܲܽ 
Para determinar el Factor de superficie se utiliza la Ecuación 2.40. (Shigley, 2008). 
Ecuación 2. 40: Factor de superficie 
ܭ௔ = ܽܵ௨௧௕ 
Donde:  
ܽ, ܾ: parámetros para el factor de superficie 
Los parámetros a y b dependen del acabado superficial que tiene el material, en 
este caso el eje de acero AISI 304 laminado en frio, en la Tabla 2.14 se elige los 
valores para a y b. 
Tabla 2. 14: Parámetros a y b 
 Fuente: (Shigley, 2008) 
De la tabla se toma los valores y se reemplaza en la Ecuación 2.39. 
ܽ = 4.51 
ܾ =  −0.265 
ܭ௔ = 4.51 ∗ 520ି଴.ଶ଺ହ 
ܭ௔ = 0.86 
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El factor de tamaño se determina con la Ecuación 2.41. (Shigley, 2008) 
Ecuación 2. 41: Factor de tamaño 
ܭ௕ = 1.5 
El factor de confiabilidad se obtiene a través de la Tabla 2.15, para una confiablidad 
de 99%. 
Tabla 2. 15: Factores de confiabilidad 
 Fuente: (Shigley, 2008) 
ܭ௖ = 0.814 
Para el factor de temperatura se utiliza la Ecuación 2.42, donde el parámetro 
ST/SRT se determina con el uso de la Tabla 2.16, para una temperatura de 350℃.      
Ecuación 2. 42: Factor de temperatura 
ܭௗ = ܵܶܵோ் 
Tabla 2. 16: Parámetro para factor de temperatura 
  Fuente: (Shigley, 2008) 
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ܭௗ = 0.943 
El factor de concentración de esfuerzo a la fatiga se determina con la Ecuación 
2.43. 
Ecuación 2. 43: Factor de concentración de esfuerzo a la fatiga 
ܭ௙ = 1 + ݍ(ܭ௧ − 1) 
Donde: 
ܭ௙: factor de concentración de esfuerzo a la fatiga, 3 
ݍ: sensibilidad a la muesca, 1 
Se remplaza y se obtiene: 
ܭ௙ = 2.5 
Con todos los factores determinados, se remplaza en la Ecuación 2.38, se obtiene 
el valor del límite de resistencia a la fatiga. 
ܵ௘ = 102.981 ܯܲܽ 
Para determinar el espesor de la placa de refuerzo, se utiliza la teoría de falla de 
Goodman, a través de la Ecuación 2.44. 
 
Ecuación 2. 44: Teoría de falla de Goodman 
ߪ௔ܵ௘ +
ߪ௠ܵ௨௧ =
1
݂݊ 
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Se reemplaza y se obtiene: 
ߪ௔ܵ௘ =
1
݂݊ 
5419.722݁ଶ102.981 ∗ 10଺ =
1
2 
݁ଶ = 2(5419.722)102.981 ∗ 10଺ 
݁ଶ = 1.052ݔ10ିସ ݉ 
݁ = 0.010݉ 
݁ = 10 ݉݉ 
Con el resultado del análisis de fatiga, se elige una placa de refuerzo AISI 304 con 
un espesor de 10mm.  
2.3.7. DIMENSIONAMIENTO DEL EJE DE TRASMISIÓN DE LA CÁMARA DE 
TOSTADO 
El eje de trasmisión es el enlace entre el sistema motriz y la cámara de tostado, 
este permite generar un movimiento rotatorio en la cámara de tostado y de esta 
manera se logra que el producto se mezcle y se tueste de manera uniforme. 
El eje de trasmisión está sujeto a través de dos unidades de rodamiento (A y C), el 
movimiento se trasmite por medio de la polea (B), como se muestra en la Figura 
2.18. 
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Figura2. 18: Disposición del eje de trasmisión  
La Figura 2.19, muestra el diagrama de cuerpo libre  de la cámara de tostado, con 
el cual se puede determinar las fuerzas que actúan sobre él. 
 
Figura2. 19: Diagrama de cuerpo libre del eje de trasmisión 
Donde: 
ܴ஺: Reación sobre el rodamiento A, [N] 
ܴ஼ : Reación sobre el rodamiento C, [N] 
Fp: Fuerza que ejerce la banda, [N] 
Fc: Fuerza ejercida por la carga en la cámara de tostado, 120.366 [N] 
ܯܿ: Momento generado por la carga en la cámara de tostado, 36.1098[Nm] 
90  
Momento torsor que genera el motor de 0.25 HP seleccionado, se obtiene a través 
de la Ecuación 2.45. 
Ecuación 2. 45: Momento torsor 
௧ܹ = ୔౦౥౪ ∗଻ସହ.଺ଽଽ୬ଶ    
 
Donde:  
௧ܹ: momento torsor que genera el motor de 0.25 HP  
P୮୭୲: potencia del motor, 0.25 HP 
nଶ: velocidad angular de la cámara de tostado, 10rpm = 1.05rad/s 
௧ܹ = 0.25 ∗ 745.6991.05 rad/s  
௧ܹ = 177.547 ܰ݉ 
 
Para determinar la tensión trasmitida por la banda, se obtiene a través de la 
Ecuación 2.46. 
Ecuación 2. 46: Tensión de la banda 
ܨ௣ = ௧ܹܦ42
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Donde: 
ܨ௣: Fuerza que ejerce la banda, [N] 
D4: diámetro de la polea , 6in = 0.1524 m 
௧ܹ: momento torsor que genera el motor de 0.25 HP = 177.547 ܰ݉ 
ܨ௣ = 177.547 ܰ݉0.1524 m2
 
ܨ௣ = 2330.013 ܰ 
Con el diagrama de fuerzas se obtiene las fuerzas de reacción con la Ecuación 
2.47. 
 Ecuación 2. 47: Sumatoria de fuerzas en el eje 
Σܨ௬ = 0 
ܴܣ௬ − ܨܤ௬ + ܴܥ௬ − ܨܿ = 0 
Con los valores determinados se reemplaza y se obtiene: 
R୅୷ − 2330.013 + Rେ୷ − 120.366 = 0 
ܴܣ௬ + ܴܥ௬ = 2450.379 
Como se tiene dos variables es necesario determinar dos ecuaciones, y con la 
Ecuación 2.48 se puede obtener la otra ecuación. 
Ecuación 2. 48: Sumatoria de momentos en A 
Σܯܣ = 0 
−ܨܤ௬(0.075) + ܴܥ௬(0.15) − ܨܿ(0.2) − ܯܿ = 0 
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Se reemplaza y se obtiene: 
−2330.013(0.075) + ܴܥ௬(0.15) − 120.366(0.2) − 36.1098 = 0 
ܴܥ௬ = 234.9330.15  
Con las dos ecuaciones determinadas se encuentra las reacciones en A y B 
ܴܥ௬ = 1566.22 ܰ 
Con el valor de RCy se calcula RAy con lo que se obtiene el siguiente valor: 
ܴܣ௬ = 2450.379 − ܴܥ௬ 
ܴܣ௬ = 2450.379 − 1566.22  
ܴܣ௬ = 884.15 ܰ 
Una vez determinados todas las reacciones, fuerzas y los momentos que se 
generan en el eje de trasmisión de la cámara de tostado, se grafica el diagrama de 
fuerza cortante, diagrama de momento flector y momento torsor, como se muestra 
en las Figuras: 2.20 ,2.21 y 2.22 respectivamente. De estos valores se puede 
concluir el punto crítico del eje de trasmisión.  
 
El sistema motriz a través de la banda ejerce la mayor fuerza cortante en B del eje 
de trasmisión, con un valor de 1445.86 [N]. 
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Figura2. 20: Diagrama de fuerza cortante del eje de trasmisión 
 
El momento flector máximo se encuentra en B con un valor de 66.311Nm. 
  
Figura2. 21: Diagrama de momento flector del eje de trasmisión  
 
El momento torsor máximo es 177.547 Nm como se observa en la Figura 2.22. 
 
Figura2. 22: Diagrama de momento torsor del eje de trasmisión  
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Como se puede observar en los gráficos los valores máximos están situados en el 
punto B, de la sección AB, por tal motivo se concluye que este punto es el crítico 
del eje de transmisión.  
Dentro de la superficie “BB” se ubican tres puntos colineales, los cuales permiten 
analizar y determinar los esfuerzos planos para cada uno de los puntos como se 
muestra en la Figura 2.23. 
 
Figura2. 23: Estado de los esfuerzos  
Fuente: (Shigley, 2008) 
Se observa que el punto “a” está sometido a esfuerzos normales por tensión y 
esfuerzo por torsión, mientras que el punto “c” está sometido a compresión y torsión 
y en el punto “b “solo existe torsión, lo que da como resultado el punto “a” como el 
más crítico, por qué un material dúctil puede fallar en mayor grado por tensión que 
por compresión. 
2.3.7.1. Diseño estático del eje trasmisión  
Los esfuerzos normales y cortante se relacionan con los valores máximos de 
momento flector (M) y de momento torsor (T), y esta relación se muestra en la 
Ecuación 2.49 y Ecuación 2.50. 
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Ecuación 2. 49: Esfuerzo Normal en x, y del eje 
ߪ௫ = 32ܯߨ ∗ ݀ଷ 
ߪ௬ = 0 
Ecuación 2. 50: Esfuerzo Cortante en xy del eje 
τ୶୷ = 16ܶߨ ∗ ݀ଷ 
Donde: 
M: momento flector máximo, 66.311 [N ∗ m] 
T: momento torsor máximo, 177.547[N ∗ m] 
d: diámetro del eje, [m] 
Se reemplaza y se obtiene: 
ߪ௫ = 32 ∗ 66.311 ܰ ∗ ݉ߨ ∗ ݀ଷ  
ߪ௫ = 675.438 ܰ ∗ ݉݀ଷ  
ߪ௫௬ = 16 ∗ 177.547ߨ ∗ ݀ଷ  
τ୶୷ = 904.239ܰ ∗ ݉ߨ ∗ ݀ଷ  
Para calcular los esfuerzos principales ߪଵ y ߪଷ, se utiliza la Ecuación 2.51 y 
Ecuación 2.52, que es la combinación del circulo de Mohr.(Shigley, 2008) 
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Ecuación 2. 51: Esfuerzo principal ࣌૚ 
ߪଵ = 675.4382݀ଷ + ඨ൬
675.438
2݀ଷ ൰
ଶ + ൬904.239݀ଷ ൰
ଶ 
ߪଵ = 337.719݀ଷ +
965.247
݀ଷ  
ߪଵ = 1302.966݀ଷ  
Ecuación 2. 52: Esfuerzo principal ࣌૜ 
ߪଷ = 675.4382݀ଷ − ඨ൬
675.438
2݀ଷ ൰
ଶ + ൬904.239݀ଷ ൰
ଶ 
ߪଷ = 337.719݀ଷ −
965.247
݀ଷ  
ߪଷ = − 627.52݀ଷ  
Para materiales dúctiles se utiliza la teoría de falla de distorsión, porque la falla se 
produce cuando el esfuerzo de Von Mises (σ’) es mayor que el límite de fluencia 
ܵ௬, como se muestra en la Ecuación 2.53; el acero AISI 304 tiene una resistencia 
a la fractura (ߝ௙) de 1.67 y cumple con la condición de ߝ௙ ≥ 0.05. (Shigley, 2008) 
Ecuación 2. 53: Esfuerzo de Von Mises 
ߪᇱ = ඨ൬1302.966݀ଷ ൰
ଶ − ൤൬1302.966݀ଷ ൰ ∗ ൬−
627.52
݀ଷ ൰൨  + ൬−
627.52
݀ଷ ൰
ଶ 
ߪᇱ = 1705.615݀ଷ  
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Con este resultado y la Ecuación 2.54, se determina el diámetro del eje que tiene 
que utilizarse. 
Ecuación 2. 54: Energía de distorsión  
ߪᇱ = ܵ௬݊  
Donde: 
n: factor de seguridad, 2 
Las propiedades mecánicas del acero AISI 304, son las siguientes: 
ܵ௬ = 220 ܯܲܽ  
ܵ௨௧ = 520 ܯܲܽ  
Con estos valores se reemplaza y se obtiene: 
1705.615
݀ଷ =
220 ∗ 10଺
2  
݀ = ඨ2 ∗ 1705.615220 ∗ 10଺
య  
݀ = 0.0259݉ = 26݉݉ 
2.3.7.2. Diseño del eje trasmisión sometido a fatiga 
Dentro del diseño del eje se toma en cuenta que los esfuerzos varían, en este caso 
el eje al estar sometido a una carga de flexión además al tener un movimiento 
rotatorio por la acción del motor, los esfuerzos fluctúan entre compresión y tensión 
en cada vuelta que da la cámara de tostado. Por esta razón se tiene que evaluar el 
eje frente a la falla por fatiga. (Shigley, 2008) 
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 Para el análisis de fatiga se utiliza la Ecuación 2.55 y Ecuación 2.56. 
Ecuación 2. 55: Esfuerzos de tensión  
ߪ௫௔ = 32ܯߨ ∗ ݀ଷ 
ߪ௫௠ = 0 
Ecuación 2. 56: Esfuerzo Cortante 
τ୶୷୫ = 16ܶߨ ∗ ݀ଷ 
τ୶୷ୟ = 0 
Donde: 
σ୶ୟ: esfuerzo de tensión alternante en x, [Pa] 
σ୶୫: esfuerzo de tensión medio en x, [Pa] 
τ୶୷ୟ: esfuerzo cortante alternante en x, [Pa] 
τ୶୷୫: esfuerzo cortante medio en x, [Pa] 
M: momento flector máximo, 66.311[N ∗ m] 
T: momento torsor máximo, 177.547[N ∗ m] 
Con los valores se reemplaza y se obtiene, el diámetro (d) se considera de valor 
38.1 mm: 
ߪ௫௔ = 32 ∗ 66.311 ܰ ∗ ݉ߨ ∗ (0.038 ݉)ଷ  
ߪ௫௔ = 12.297 ܯܲܽ 
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τ୶୷୫ = 16 ∗ 177.547 ܰ ∗ ݉ߨ ∗ (0.038 ݉)ଷ  
τ୶୷୫ = 16.349 ܯܲܽ 
El esfuerzo de von Mises equivalente para esfuerzos con componentes alternantes 
y medios, se determina por la Ecuación 2.57 y Ecuación 2.58.  
Ecuación 2. 57: Esfuerzo de Von Mises equivalente medio 
ߪᇱ௠ = ඥ3 ∗ (16.349 ∗ 10଺)ଶ 
Ecuación 2. 58: Esfuerzo de Von Mises equivalente alternante 
ߪᇱ௔ = ߪ௫௔ = 12.297 ܯܲ  
Se reemplaza y se obtiene: 
ߪᇱ௠ = 28.318 ܯܲܽ 
ߪᇱ௔ = 12.297 ܯܲܽ 
Para un diseño sometido a la fatiga, se tiene que tomar en cuenta ciertos aspectos 
que modifican la resistencia del material, como la manufactura, el entorno, la forma, 
la velocidad, rozamiento; entre otros. Para determinar el límite de resistencia a la 
fatiga se utiliza la Ecuación 2.59. (Shigley, 2008) 
Ecuación 2. 59: Límite de resistencia a la fatiga  
ܵ௘ = ܭ௔ܭ௕ܭ௖ܭௗܭ௘ܵ′௘ܭ௙  
Para determinar el límite de resistencia a la fatiga de la muestra se utiliza la 
Ecuación 2.60. (Shigley, 2008) 
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Ecuación 2. 60: Límite de resistencia ala muesca 
S′ୣ = 0.5ܵݑݐ 
El valor de la resistencia última se toma de la Tabla 2.17: 
Tabla 2. 17: Propiedades mecánicas de eje en AISI 304 
 Fuente: (DIPAC, s.f.) 
ܵݑݐ = 520 ܯܲܽ 
Para determinar el Factor de superficie se utiliza la Ecuación 2.61, los parámetros 
a y b. 
Ecuación 2. 61: Factor de superficie 
ܭ௔ = ܽܵ௨௧௕ 
ܽ = 4.51 
ܾ =  −0.265 
ܭ௔ = 4.51 ∗ 520ି଴.ଶ଺ହ 
ܭ௔ = 0.86 
El factor de tamaño se determina con la Ecuación 2.62. (Shigley, 2008) 
 Ecuación 2. 62: Factor de superficie d<51mm 
ܭ௕ = 1.24݀ି଴.ଵ଴଻ 
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Donde: 
݀: diámetro del eje, 38.1[mm] 
Se reemplaza y se obtiene: 
ܭ௕ = 1.24(38.1)ି଴.ଵ଴଻ 
ܭ௕ = 0.84 
El factor de confiabilidad se obtiene con la Tabla 2.18, para una confiablidad de 
99%. 
Tabla 2. 18: Factores de confiabilidad eje  
 Fuente: (Shigley, 2008) 
ܭ௖ = 0.814 
Para el factor de temperatura se determina con el uso de la Tabla 2.19, para una 
temperatura de 350 ℃.      
Tabla 2. 19: Parámetro para factor de temperatura eje  
  Fuente: (Shigley, 2008) 
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ܭௗ = 0.943 
El factor de concentración de esfuerzo a la fatiga se determina con la Ecuación 
2.63 
Ecuación 2. 63: Factor de concentración de esfuerzos 
ܭ௘ = 1 + ݍ(ܭ௧ − 1) 
Donde: 
q: Sensibilidad a la muesca, 1 
K୲: factor de concentración de esfuerzo, 1.2 
Con lo que se tiene:  
ܭ௘ = 1 + 1(1.2 − 1) 
ܭ௘ = 1.2 
Para el factor de efectos varios se asume un valor de 1. (Shigley, 2008) 
ܭ௙ = 1 
Con todos los factores determinados, se remplaza en la Ecuación 2.59 y se obtiene 
valor del límite de resistencia a la fatiga. 
ܵ௘ = 0.86 ∗ 0.84 ∗ 0.814 ∗ 0.943 ∗ 1 ∗ 2601.2  ܯܲܽ 
ܵ௘ = 120.145 ܯܲܽ 
Para que el diseño por fatiga sea eficaz se tiene que comprobar que esfuerzo 
normal alternante (ߪ௔) sea menor que el límite de resistencia a la fatiga (ܵ௘). 
ߪ௔ < ܵ௘ 
12.297 ܯܲܽ < 120.145 ܯܲܽ 
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Para determinar el factor de seguridad de fatiga (nf), se utiliza el criterio de falla de 
Goodman, que se expresa en la Ecuación 2.64. (Shigley, 2008). 
Ecuación 2. 64: Factor de seguridad de fatiga de Goodman 
݊௙ = 1ߪ௔ܵ௘ + ߪ௠ܵ௨௧
 
 
Se reemplaza y se obtiene: 
݊௙ = 112.297120.145 + 16.349520
 
݊௙ = 7.46 
Al comprobar que el factor de seguridad estático (n) es de 7 y el factor de seguridad 
de fatiga (nf) es de 7, esto es aceptable para el diseño del eje; se selecciona un eje 
de acero inoxidable AISI 304, con un diámetro estándar de 38.1mm (11/2 in), y 
además se toma en cuenta la disponibilidad en el mercado local. 
2.3.8. SELECCIÓN DE RODAMIENTOS 
Los rodamientos son elementos que facilitan la ubicación e instalación de sistemas 
de trasmisión, además permiten unir estos sistemas con la estructura de la 
máquina, también están diseñados para soportar cargas radiales, axiales puras o 
combinadas. 
Para seleccionar el rodamiento se analiza el método de carga estática, que permite 
dimensionar los rodamientos. Al estar sometido a bajas revoluciones se tiene que 
determinar la capacidad de carga estática Co.  
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Los rodamientos pueden soportar cargas con componentes radiales y axiales, por 
lo que se tiene que determinar una carga estática equivalente, y con la Ecuación 
2.65, se puede calcular esta carga. (FAG, 2000) 
Ecuación 2. 65: Carga estática equivalente 
௢ܲ = 0.6ܨ௥ + 0.5ܨ௔ para ிೌிೝ ≤ 0.8 
௢ܲ = ܨ௥  para ிೌிೝ > 0.8 
Donde: 
P୭: carga estática equivalente, [N] 
F୰: carga radial, 2330.013[N] 
Fୟ: carga axial, [N] 
El eje de trasmisión está sometido a una carga radial que esta generada por la 
banda-polea que trasmite el movimiento desde el sistema motriz, y la carga axial 
es nula. Entonces la carga estática equivalente es igual a la carga axial.  
௢ܲ = ܨ஻ = 2330.013 ܰ 
El cálculo de la capacidad de carga estática Co, se la realiza por medio de la 
Ecuación 2.66.  
Ecuación 2. 66: Capacidad de carga estática 
ܥ௢ = ௦݂ ∗ P୭ 
Donde: 
C୭: capacidad de carga estatica, [N] 
fୱ: factor de seguridad estatico, [N] 
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El factor de seguridad estático se elige dependiendo a las condiciones de 
funcionamiento del rodamiento, con la Tabla 2.20 se selecciona el factor de 
seguridad. 
Tabla 2. 20: Factor de seguridad estática ܎ܛ 
 Fuente: (SKF, s.f.)  
Se elige un factor de seguridad estático de 1.5 con lo cual se asegura el valor 
mínimo de la tabla. 
Con los valores se calcula la capacidad de carga estática que permite seleccionar 
el rodamiento necesario. 
ܥ௢ = 1.5 ∗ 2330.013 N 
ܥ௢ = 3495.0195 
El resultado permite seleccionar los rodamientos para los apoyos A y C de la 
cámara de tostado, en este caso se selecciona rodamientos UC 208-24, que tienen 
las características que se muestran en la Tabla 2.21, en el ANEXO VIII se adjunta 
el catálogo de selección de rodamientos.  
 
 
CONDICIONES DE FUNCIONAMIENTO
VALOR MÍNIMO DE fsApliaciones con bajo nivel de ruido 2.0Rodamiento sujetos a vibraciones y cargas de impacto 1.5Condiciones de funcionamiento normales 1.0
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Tabla 2. 21: Datos técnicos rodamiento UC208-24 
 Fuente: (CMB, s.f.) 
Para el montaje en la estructura se elige una unidad de rodamiento de piso (SS-UC 
208-24) y una de pared (SS-UC 208-24.), las características técnicas de estos 
elementos se muestran en el ANEXO IX. 
2.4. CÁLCULO DEL BASTIDOR 
El bastidor es uno de los elementos más críticos que posee la máquina tostadora 
de café de quinua, porque sobre esta estructura se montan los distintos 
componentes que conforman dicha máquina, entre ellos está la cámara de tostado, 
cámara de calentamiento y el sistema motriz; por este motivo el cálculo debe ser 
minucioso para evitar así posibles deformaciones. En donde la mayor carga 
distribuida se encuentra en la base del bastidor, por este motivo el primer análisis 
se lo realizara en el travesaño del bastidor y consecutivamente en la columna del 
mismo. 
2.4.1. CÁLCULO DEL TRAVESAÑO DEL BASTIDOR  
El travesaño es considerado como una viga doblemente empotrada, la cual soporta 
una carga uniformemente distribuida; donde la longitud de la viga es de 0.50cm y 
el peso de las partes constitutivas de la máquina tostadora es de 80 kg. Para facilitar 
el análisis de los esfuerzos, se realiza el cuerpo libre correspondiente al bastidor, 
PARÁMETROS VALORREFERENCIA UC208-24
MATERIAL Acero inoxidableCAPACIDAD DE CARGA ESTÁTICA Co 18100NLÍMITE DE VELOCIDAD 4300 RPM
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como se puede observar en la Figura 2.24, logrando así diseñar correctamente el 
bastidor 
 
Figura2. 24: Diagrama de cuerpo libre de la viga del bastidor 
 
La Ecuación 2.67, permite determinar la carga que soporta cada uno de los 
travesaños, el bastidor al estar conformado por tres travesaños, el peso debe 
repartirse uniformemente entre ellos. 
 
Ecuación 2. 67: Carga aplicada en un travesaño  
ܨܶ = ݌௧ܰ 
Donde: 
ܨܶ: carga aplicada en un travesaño, [N] 
݌: peso de las partes constitutivas de la máquina tostadora, 80[Kg] 
௧ܰ: número de travesaños  
ܨܶ = 80 ܭ݂݃3  
ܨܶ = 26.667 ܭ݂݃ = 261.504 ܰ 
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A través de la Ecuación 2.68, se puede determinar la carga distribuida en un 
travesaño. 
Ecuación 2. 68: Carga distribuida en un travesaño 
݂ݐ = ܨ݈ܶ௧  
Donde: 
ft: carga distribuida en un travesaño, [N/m] 
l୲: Longuitd del travesaño, 0.50[m] 
݂ݐ = 261.504  ܰ0.50 ݉  
݂ݐ = 523.008 ܰ݉ 
La viga del travesaño al estar empotrada en sus dos extremos, se obtiene las 
siguientes reacciones: 
஺ܴ ୀ ܴ஻ = ݂ݐ ∗ ݈௧2  
ܴ஺ ୀ 130.752 ܰ 
ܴ஻ ୀ 130.752 ܰ 
Una vez determinados las reacciones, se procede a encontrar la fuerza cortante del 
bastidor que se muestra en la Figura 2.25: 
ܸ = ݂ݐ(݈௧2 − ݔ) 
109  
  
0 ≤ ݔ ≤ 0.50 
଴ܸ = 130.752 ܰ 
଴ܸ.ଶହ = 0 ܰ 
଴ܸ.ହ଴ = −130.752 ܰ 
 
Figura2. 25: Diagrama de fuerza cortante del bastidor 
Al ser la viga simétrica los momentos aplicados en ambos extremos son iguales: 
ܯ஺ = ܯ஻ = − ݂ݐ ∗ ݈௧
ଶ
2  
0 ≤ ݔ ≤ 0.50 
ܯ଴ = −10.896 ܰ݉ 
ܯ଴.ଶହ = 5.448 ܰ݉ 
ܯ଴.ହ = −10.896 ܰ݉ 
El momento flector a lo largo de la viga que se muestra en la Figura 2.26. 
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Figura2. 26: Diagrama de momento flector del bastidor 
Para seleccionar el miembro estructural, es necesario determinar tanto el 
coeficiente de seguridad, como el límite de fluencia de dicho tubo, mediante la 
Tabla 2.22 y Tabla 2.23 respectivamente.  
Tabla 2. 22: Coeficiente de seguridad 
 Fuente: (Faires,2001)   Tabla 2. 23: Propiedades mecánicas de los miembros estructurales (ASTM A500/A500M grados A y B) 
 Fuente: (Dipac, s.f.)  
HIERRO FUNDIDO, METALES 
MADERA DE CONSTRUCCIÓN
Basado en la resistencia máxima Basado en la resistencia de fluencia
Carga permanente 3-4 1,5-2 5-6 7Repetida, una dirección, gradual (choque suave) 6 3 7-8 10Repetida,invertida,gradual(choque suave) 8 4 10-12 15Choque 10-15 5-7 15-20 20
ACERO                                          MATERIAL DÚCTIL         
Basado en la resistencia máxima
CLASE DE CARGA
SECCIÓN GRADO LÍMITE DE FLUENCIA(MPa) RESISTENCIA A LA TRACCIÓN(Mpa)
REDONDO A 230 310
CUADRADO A 270 310
RECTANGULAR B 315 400
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A través de la Ecuación 2.69, se determinar los esfuerzos de diseño, para el criterio 
de esfuerzo de fluencia. (Faires,2001) 
 
Ecuación 2. 69: Esfuerzo de diseño  
ߪௗ = ܵ௬ܰ  
Donde:  
ܵ௬: límite de fluencia del tubo estructural cuadrado ASTM A500,270[MPa] 
ܰ: coeficiente de seguridad, 2 
 
ߪௗ = 270 ܯܲܽ2  
ߪௗ = 135 ܯܲܽ 
 
Para determinar el tubo estructural, se emplea el módulo de sección, a través de la 
Ecuación 2.70. 
 
Ecuación 2. 70: Módulo de sección  
ܵ௫௫ ≥ ܯ௠á௫ߪௗ  
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Donde: 
ܵ௫௫: módulo de sección del tubo estructural cuadrado, [mଷ]  
ߪௗ: esfuerzo de diseño, [MPa] 
ܯ௠á௫: momento máximo de flección, [Nm] 
ܵ௫௫ ≥ 5.448 ܰ݉135 ∗ 10଺  ܰ݉ଶ
 
ܵ௫௫ ≥ 4.035 ∗ 10ି଼݉ଷ  
ܵ௫௫ ≥ 0.040ܿ݉ଷ 
El tubo estructural tiene que poseer un módulo de sección mayor a 0.040 cm3, por 
tal motivo se elige un tubo estructural cuadrado de 40mm con un espesor de 2mm 
de acero ASTM A-500, en el ANEXO X se adjunta el catálogo para tubos 
estructurales cuadrados. 
2.4.2. ANÁLISIS DE PANDEO DE LA COLUMNA DEL BASTIDOR 
Sobre la columna del bastidor actúa una fuerza y un momento producidos por las 
reaccione generadas en el travesaño antes analizado, como se observa en la 
Figura 2.27  
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 Figura2. 27: Fuerzas que actúan en la columna 
Para anular el momento que actúa en la columna, se añade un travesaño en la 
parte inferior de la estructura del bastidor, como se observa en la Figura 2.28. De 
esta manera sobre la columna actúa únicamente la fuerza de 130.752 N. 
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 Figura2. 28: Ubicación del travesaño en el bastidor 
 
Para determinar la estabilidad de la columna es necesario calcular la relación de 
esbeltez real con la Ecuación 2.71. (Mott, 2006) 
Ecuación 2. 71: Relación de esbeltez real 
ݎ௘ = ܭ ∗ ܮ௖ݎ  
Donde: 
rୣ: relación de esbeltez real 
K: constante del extremo 
Lୡ: longitud de la columna, 0.75 [m] 
r: radio de giro, 0.0154[m] 
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La constante de extremo se determina de acuerdo a la disposición de la columna, 
en este caso es una columna empotrada en un lado y libre en el otro, en la Figura 
2.29 se muestra los valores de K para las diferentes disposiciones. 
 
Figura2. 29: Valor de la constante de extremo 
Fuente: (Shigley, 2008) 
 
Una vez determinado el valor de K se procede a reemplazar y obtener el resultado 
de la relación de esbeltez (re).  
ݎ௘ = 2.1 ∗ 0.75 m0.0154 ݉  
ݎ௘ = 102.272 
Una vez calculado la relación de esbeltez se tiene que obtener el valor de la 
constante de columna, el cual relaciona las propiedades del material y permite 
comparara con la relación de esbeltez real y determinar si la columna es larga o 
corta. Para obtener este valor se utiliza la Ecuación 2.72 
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Ecuación 2. 72: Constante de columna 
ܥ௖ = ඨ2ߨଶܧܵ௬  
Donde: 
Cୡ: constante de columna 
E: módulo de elasticidad del acero ASTM A500, 200000[MPa] 
ܵ௬: resistencia a la fluencia del acero ASTM A500, 270[MPa] 
Se reemplaza y se obtiene: 
ܥ௖ = ඨ2ߨଶ(200000 ∗ 10଺)270 ∗ 10଺  
ܥ௖ = 122 
Al comparar los valores se determina que la relación de esbeltez real es menor a la 
constante de columna, lo que significa que la columna es corta y se tiene que 
emplear el criterio de J. B. Johnson para calcular la carga crítica que es la fuerza 
requerida para que ocurra el pandeo de la columna, que se representa en la 
Ecuación 2.73. 
Ecuación 2. 73: Carga Critica de la columna 
௖ܲ௥ = ܣ ∗ ܵ௬ ൦1 − ܵ௬ ቀ
ܭLୡݎ ቁ
ଶ
4ߨଶܧ ൪
 
 
Donde: 
௖ܲ௥ : carga Critica de la columna, [N] 
E: módulo de elasticidad del acero ASTM A500, 200000[MPa] 
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ܵ௬: resistencia a la fluencia del acero ASTM A500, 270[MPa] 
K: constante del extremo, 2.1 
Lୡ: longitud de la columna, 0.75 [m] 
r: radio de giro, 0.0154[m] 
A: área de la sección transvesal de la columna, 2.94 ∗ 10ିସ[mଶ]  
Con todos los valores calculados se reemplaza y se determina el valor de la carga 
critica ( ௖ܲ௥ ). 
௖ܲ௥ = (2.94 ∗ 10ିସ) ∗ (270 ∗ 10଺) ൦1 − (270 ∗ 10
଺) ∗ ቀ2.1 ∗ 0.750.0154 ቁ
ଶ
4ߨଶ ∗ 200 ∗ 10ଽ ൪
 
 
௖ܲ௥ = 50987.423 ܰ 
La estabilidad de la columna está dada por el factor de seguridad que se determina 
para la columna, para esto se emplea la Ecuación 2.74. 
Ecuación 2. 74: Factor de seguridad de la columna 
ݏ௡ = ௖ܲ௥௥ܲ  
Donde: 
s୬: factor de seguridad de la columna 
Pୡ୰: carga crítica, 50987.423[N] 
Pୡ୰: carga real, 130.752[N] 
ݏ௡ = 50987.423 ܰ130.752 ܰ  
ݏ௡ = 388 
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Con este valor se determina que la columna es estable para la carga que se le 
aplica y la sección seleccionada de acero ASTM A500 cuadrada de 40mmx2mm.  
2.5. CÁLCULO DEL PASADOR PARA SISTEMA DE 
EXTRACCIÓN  
El conjunto pasador bocín permite que la estructura de la máquina tostadora, pueda 
volcarse de manera que permite extraer el producto y se aprovecha el movimiento 
rotatorio del motor para remover todo el producto que se encuentra en el interior de 
la cámara de tostado. 
El pasador está unido a la estructura de la máquina, mientras que el bocín está 
anclado al bastidor, con lo que se consigue el movimiento de inclinación de 
máquina, en la Figura 2.30 se muestra el conjunto pasador bocín. 
  
Figura2. 30: Pasador bocín  
 
Para determinar el diámetro necesario del bocín, es necesario comprender las 
fuerzas que están actuando sobre este elemento, en este caso el peso de la cámara 
de tostado y todos sus elementos. Como el peso siempre se dirige al centro de la 
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tierra, es necesario descomponer la fuerza en sus componentes ‘x’ y ‘y’ como se 
ilustra en la Figura 2.31. 
  
 
Figura2. 31: Componentes del peso en el pasador 
Para encontrar estas componentes se utiliza la Ecuación 2.75 y Ecuación 2.76. 
Ecuación 2. 75: Componente en ‘y’ del peso 
݌௬ = ݌2 ∗ sin(ߙ) 
Ecuación 2. 76: Componente en ‘x’ del peso 
݌௫ = ݌2 ∗ cos(ߙ) 
Donde: 
݌௫,௬: ܿomponentes de la fuerza, [N] 
݌: peso total de los elementos, 784.8[N] 
ߙ: ángulo de inclinacion, 37° 
Se reemplaza y se obtiene: 
݌௬ = 784.8 ܰ2 ∗ sin(37°) 
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݌௬ = 236.152 ܰ 
݌௫ = 784.8 ܰ2 ∗ cos(37°) 
݌௫ = 313.384 ܰ 
El pasador soporta la fuerza en ‘x’ debido a que la componente en ‘y’ esta soportada 
por el bastidor de la máquina, porque esta se asienta sobre la estructura del 
bastidor, y esta fuerza provoca flexión en el pasador. Para determinar el esfuerzo 
producido por la fuerza se emplea la Ecuación 2.77. 
Ecuación 2. 77: Esfuerzo de tensión por flexión  
ߪ௫ = 32 ∗ ܯߨ ∗ ݀ଷ  
Donde: 
ߪ௫: ݁sfuerzo de tensión por flexión, [Pa] 
ܯ: momento flector, [Pa] 
݀: diámetro del pasador, [m] 
El momento flector (M) se determina con la Ecuación 2.78. (Shigley, 2008) 
Ecuación 2. 78: Momento flector 
ܯ = ܨ ∗ ݈ 
Donde: 
ܯ: momento flector, [Nm] 
ܨ: fuerza de flexión, 313.384 [N] 
݈: ݈ongitud del pasador, 0.03 [m] 
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Se reemplaza y se calcula: 
ܯ = 313.384  ܰ ∗ 0.03݉ 
ܯ = 9.401ܰ݉ 
Para determinar el esfuerzo se reemplaza el momento en la Ecuación 2.77. 
ߪ௫ = 32 ∗ 9.401ܰ݉ߨ ∗ ݀ଷ  
ߪ௫ = 95.757ܰ݀ଷ  
El diámetro se calcula con la Ecuación 2.79, que compara el esfuerzo permisible 
del material utilizado para el pasador (acero AISI 1018), con el esfuerzo producido 
por la fuerza. 
 
Ecuación 2. 79: Esfuerzo permisible 
ߪ௫ = ܵ௬݊  
Donde: 
ܵ௬: resistencia a la fluencia del acero AISI 1018, 220[MPa]   
݊: factor de seguridad, 2 
95.757ܰ
݀ଷ =
220 ∗ 10଺
2  
 ݀ = ටଶ∗ଽ଻.଻ହ଻ே௠ଶଶ଴∗ଵ଴ల ಿ೘మయ  
݀ = 0.0096݉ ≅ 10݉݉ 
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Se elige un pasador con un diámetro estándar de 12.7mm (1/2 in) de acero AISI 
1018, se adjuntan las características en el ANEXO XI. 
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CAPITULO III 
3. CONSTRUCCIÓN DE LA MÁQUINA 
3.1.  INTRODUCCIÓN 
Una vez seleccionada la alternativa de máquina tostadora para café de quinua 
y determinado los cálculos respectivos, se obtiene un modelo 3D por medio del 
software Solidworks que se muestra en la Figura 3.1. Este modelo permite 
obtener los planos de la máquina que se adjuntan en el ANEXO II y también 
sirve para visualizar el funcionamiento de los diferentes mecanismos utilizados 
y su montaje. 
 
Figura 3. 1: Simulación de la máquina tostadora de café de quinua 
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Para la construcción de la máquina tostadora de café de quinua se debe realizar 
una serie de operación ordenada tanto en la construcción, montaje y ensamblaje, 
con el empleo de diversos equipos y herramientas, para cada uno de los procesos. 
El proceso de construcción empieza con la fabricación de la cámara de tostado, 
seguido de la cámara de calentamiento, la construcción del bastidor y por último la 
instalación del sistema motriz, como se muestra en la Figura 3.2. 
 
Figura 3. 2: Proceso de Construcción  
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Para simplificar los procesos de construcción tanto de la cámara de tostado, cámara 
de calentamiento, bastidor y soporte del sistema motriz, se les designa un código a 
cada una de las operaciones llevadas a cabo en el taller, como se puede observar 
en la Tabla 3.1. 
Tabla 3. 1: Designación de códigos de operaciones 
 
Una vez codificadas las diferentes operaciones se procede a realizar el diagrama 
de flujo el cual va a permitir comprender con mayor claridad el proceso de 
construcción; en la Tabla 3.2 se puede observar los símbolos empleados para la 
elaboración de este flujograma, así como la interpretación de cada uno de estos. 
Tabla 3. 2: Simbología empleada. 
 
CÓDIGO OPERACIÓN A1 Corte del materialA2 PlantillaA3 EsmeriladoA4 BaroladoA5 DobladoA6 TaladradoA7 TorneadoA8 PrensadoA9 Soldado
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3.2. CONSTRUCCIÓN DE LA CÁMARA DE TOSTADO 
La construcción del cilindro rotatorio es la parte más importante de la máquina, 
porque este contiene el café de quinua que se va a tostar, para ejecutar con esta 
construcción se desarrolla una serie de actividades como se muestra en la Figura 
3.3. 
 
Figura 3. 3: Diagrama de las etapas de construcción de la cámara de tostado 
Según las norman (INEN, 2009), el material que se encuentra en contacto con el 
alimento debe ser de superficie lisa y sin grietas con el objetivo de evitar alojamiento 
de bacterias, libre de sustancias toxicas, además no debe aportar sabores ni olores; 
por este motivo el material de la cámara de tostado es de acero inoxidable AISI 304 
de 1.5 mm de espesor. 
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Para garantizar un producto higiénico, el recipiente es soldado con suelda TIG por 
ser una soldadura que no produce escoria y es de gran calidad; el electrodo 
seleccionado en la norma AWS es TIG 308L, porque este electrodo es compatible 
con el material base, debido a su composición nominal 18% Cr y 9% y sus 
características se adjunta en el ANEXO XII así se asegura la resistencia a la 
corrosión y se obtiene un producto inocuo, en la Figura 3.4 se muestra la 
construcción.  
 
 
Figura 3. 4: Construcción de la cámara de tostado 
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3.3. CONSTRUCCIÓN DE LA CÁMARA DE CALENTAMIENTO 
La cámara de calentamiento cumple con la función de generar y mantener el calor 
dentro de la misma de manera uniforme para poder trasferir este calor a la cámara 
de tostado, de esta manera se asegura la uniformidad en el proceso de tueste. 
Además, dentro de esta cámara se ubica los elementos de calentamiento con lo 
que cumple también la función de soporte para las resistencias eléctricas. 
La ejecución de la construcción de la cámara de calentamiento está dividida en una 
serie de actividades que se ejecutan de manera progresiva y cuidadosa, así se 
logra obtener buenos resultados tanto estructurales como estéticos, la Figura 3.5 
muestra el flujograma de actividades. 
 Figura 3. 5: Diagrama de construcción de la cámara de calentamiento 
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Este diagrama ayuda a que la construcción de la máquina sea más precisa y se 
cumpla con las dimensiones establecidas en los cálculos, en la Figura 3.6 se 
observa los pasos de fabricación comprendidas en tres etapas: a) construcción de 
la estructura, b) construcción de la cubierta y c) construcción de la tapa frontal de 
la cámara de calentamiento. 
 a) 
 b) 
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c) 
Figura 3. 6: Construcción de la cámara de calentamiento 
 
3.4. CONSTRUCCIÓN DEL BASTIDOR 
La construcción del bastidor desempeña un papel muy importante porque es la 
estructura que da soporte a las cámaras de calentamiento, tostado y al sistema de 
transmisión, para su fabricación se debe seguir diversas actividades como se 
muestra en la Figura 3.7. 
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Figura 3. 7: Diagrama de las etapas de construcción del bastidor 
 
El bastidor está formado de tubo estructural cuadrado de 40mm y de 1.2mm de 
espesor con calidad ASTM A-500, en la Figura 3.8 se muestra la estructura del 
bastidor. Para permitir la descarga del café de quinua la cámara de calentamiento 
actúa como un sistema volcable, es por esto que la parte frontal del bastidor tiene 
dos miembros con una inclinación de 50°.  
133  
  
 
Figura 3. 8: Construcción del bastidor 
Para facilita el movimiento de extracción, el bastidor cuenta con un mecanismo de 
pasador-bocín, como se muestra en la Figura 3.9. 
 
Figura 3. 9: Mecanismo pasador-bocín 
Para la sujeción del bastidor se utiliza suelda eléctrica, con electrodo 6011, como 
se muestra en la Figura 3.10; este tipo de soldadura es la más utilizada para soldar 
tubos estructurales porque permite soldar con mayor facilidad, presenta una buena 
apariencia de acabado y tiene una gran velocidad de soldado. 
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Figura 3.10: Soldadura del bastidor  
3.5.  INSTALACIÓN DEL SISTEMA MOTRIZ 
Para que la máquina tenga movimiento, se instala un motor de ¼ HP y con el objeto 
de transmitir esta potencia hacia la cámara de tostado se dispone de un sistema 
trasmisión de movimiento conformado por poleas, bandas y un reductor de 
velocidad y para el soporte del eje se utiliza dos unidades de rodamiento un de piso 
y otro con de brida, en la Figura 3.11 se muestra el mecanismo motriz de la 
máquina. 
  
Figura 3. 11: Sistema motriz 
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Una vez terminado el ciclo de tueste la cámara de calentamiento se inclina a 50°, 
por este motivo el motor es colocado en la parte posterior de la cámara de 
calentamiento, lo que permite así la movilidad de la cámara de tostado y la 
extracción completa del café de quinua, como se muestra en la Figura 3.12.  
 
Figura 3. 12: Sistema de extracción  
Según el Ministerio de Relaciones Laborales (DSST-NT-26), el sistema de 
trasmisión tiene que poseer un guarda de protección, la cual impide el contacto del 
trabajador con el sistema de trasmisión durante la operación de trabajo, evitando 
así accidentes laborales. La Figura 3.13 muestra el montaje de la guarda de 
protección de poleas la cual está colocada firmemente, segura y no obstaculiza las 
demás partes de la máquina tostadora. 
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Figura 3. 13:Montaje de la guarda de protección de poleas  
 
3.6. COSTOS 
A través de los costos se puede determinar la cantidad de recursos económicos 
empleados para la fabricación de la máquina tostadora de café de quinua, y permite 
determinar la factibilidad de la realización de dicha máquina; para determinar el 
precio total se incluyen tanto los costos directos, como los costos indirectos. En la 
Tabla 3.3, se muestra el listado de materiales y sus costos.  
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Tabla 3. 3: Costo de materiales utilizados 
 
 
 
 
CONCEPTO CANTIDAD COSTO    UNITARIO  (USD)
COSTO TOTAL (USD)Plancha de acero ioxidable AISI 304 de un 1,5 mm espesor 2    114,04 228,08
Plancha de acero inoxidable AISI 430 de 1,5mm 1 200,00 200,00
Eje de trasmisión de acero inoxidale AISI 304 de 1in 1 22,45 22,45
Platina 2x1/4 1 18,82 18,82Tubo estructural cuadrado de 25mm X2mm ASTM A500 2 9,11 18,22Tubo estructural cuadrado de 40mm X2mm ASTM A500 1 15,00 15,00Rodamiento con brida inoxidable/termoplástica pared 1 49,00 49,00Rodamiento con cuerpo inoxidable/termoplástica  piso 1 38,00 38,00Grasa de gado alimenticio de 1lb 1 10,00 10,00Banda en V, A24 1 4,00 4,00Banda en V, A27 1 5,50 5,50Polea de aluminio de 2 in 2 3,00 6,00Polea de aluminio de 3 in 1 5,00 5,00Polea de aluminio de 6 in 1 10,00 10,00Pernos de acero inoxidable 5/16 16 0,35 5,60Pernos de acero inoxidable 1/4 40 0,12 4,80
Tuerca de acero rosca gruesa innoxidable 5/16 16 0,12 1,92
Rodela de presión inoxidable 8M 14 0,05 0,70Rodela de presión inoxidable 5/16 16 0,05 0,80Motor WEG 1/4 HP 1 101,70 101,70Reductor de velocidad 1 95,00 95,00Lana de vidrio/ Kaowool hp 1260 92mmX38cmX10mt 1 100,00 100,00Pintura 1 20,00 20,00Electrodos  30 1,20 1,44TOTAL 960,59
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Para poder tener un costo más real de la máquina tostadora se toma en cuenta el 
costo de fabricación que está conformado por los diversos servicios de uso de 
maquinarias y herramientas para la construcción de las piezas y su montaje. En la 
Tabla 3.4 se muestra el precio de cada servicio.  
 
Tabla 3. 4: Costo de fabricación  
 
Con estos valores se obtiene el costo total de la construcción de la máquina 
tostadora con un valor 1770.59 dólares. 
3.7. FACTIBILIDAD   
Para determinar la factibilidad de la máquina tostadora de café de quinua, se realiza 
una comparativa entre la forma artesanal y la máquina tostadora, como se observa 
en la Tabla 3.5, a través de máquina tostadora se incrementa tanto la producción 
como las ganancias; el tiempo para recuperar la inversión es de un mes. 
Tabla 3. 5: Factibilidad del proyecto 
 
 
 
COSTOS DE FABRICACIÓN COSTO Servicio de suelda autógena 250,00Servicio de suelda eléctrica 150,00Servicio de barolado 60,00Servicio de oxicorte 150,00Ensamblaje 200,00TOTAL 810,00
FORMA ARTESANAL CON LA MÁQUINA 
PRODUCCION SEMANAL 50 fundas 250 fundas
COSTO/UNIDAD                   $ $ 2,30 $ 2,30
GASTO $ 116,50 $ 225
GANANCIA                                  $ 33,50 $ 465
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CAPITULO IV 
4. PRUEBAS DE LA MÁQUINA TOSTADORA 
4.1.  INTRODUCCIÓN 
Las pruebas permiten determinar la funcionalidad de la máquina tostadora de café 
de quinua, además ayuda a cotejar los resultados teóricos con los prácticos, con lo 
cual se puede determinar la eficacia del diseño. Dentro de las pruebas que se 
realizan a la máquina esta la velocidad de rotación de la cámara de tostado, la 
temperatura en la cubierta externa, temperatura en la cámara de calentamiento, 
calidad de tueste y la efectividad del sistema de extracción. 
4.1.1. VELOCIDAD DE ROTACIÓN     
Para poder demostrar la eficacia de los cálculos en el diseño del sistema motriz se 
mide la velocidad que tiene la cámara de tostado, para realizar esta prueba se utiliza 
un cronometro y se ubica una marca tanto en la cubierta externa como en la cámara 
de tostado y se cuenta el número de veces que estas marcas se alinean, con lo que 
se obtiene la velocidad de giro. En la Tabla 4.1 se muestra los resultados obtenidos. 
Tabla 4. 1: Resultados de prueba de velocidad 
 
Nro PRUEBA TIEMPO DE PRUEBA (min) VELOCIDAD DE GIRO (RPM)1 5 512 10 1003 15 1534 20 1995 25 250TOTAL 75 75310,04VELOCIDAD PROMEDIO
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Como se muestra en los resultados la velocidad de la cámara de tostado es 10 
RPM y se mantiene constante en el tiempo, con lo que se verifica que el sistema 
motriz diseñado cumple con los requerimientos propuestos. 
4.1.2. TEMPERATURA EN LA CUBIERTA EXTERNA 
Al determinar la temperatura de la cubierta externa se puede comprobar si el 
aislamiento térmico cumple con su función, para esta prueba se toma en cuenta 
dos puntos de medición: cubierta externa y manijas. Como instrumentos se utiliza 
un termómetro infrarrojo, en la Tabla 4.2 se muestra los resultados.    
Tabla 4. 2: Resultados prueba de temperatura 
 
Como se observa en los resultados la temperatura promedio en la cubierta externa 
es de 47℃, con lo cual se asegura que el operador no sufra lesiones por 
quemaduras y en las manijas se mantiene una temperatura promedio de 23℃, con 
lo que se puede manipular la máquina para la extracción del producto sin ningún 
riesgo. 
CUBIERTA EXTERNA MANIJAS1 45 47 242 45 49 213 45 50 224 45 45 245 45 45 2447,2 23
Nro PRUEBA TIEMPO AL TOMAR PRUEBA (min)
TEMPERATURA (ºC)
TEMPERATURA PROMEDIO
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4.1.3. TEMPERATURA EN LA CÁMARA DE CALENTAMIENTO 
La temperatura en la cámara de calentamiento permite analizar si el aislante 
térmico cumple con la función de mantener la temperatura dentro de la esta cámara. 
En la Tabla 4.3, se muestra los resultados de esta prueba. 
 Tabla 4.3: Resultado de la prueba de temperatura en la cámara de calentamiento 
 
La temperatura promedio a la que se encuentra la cámara de calentamiento es de 
343,8 ℃, con lo que se puede verificar que el aislante térmico utilizado si permite 
concentrar el calor dentro de la cámara, porque en los cálculos se obtiene que el 
calor generado para el calentamiento tiene que ser de 310℃, y la cámara si 
proporciona dicho calor al no existir perdidas hacia el exterior. 
4.1.4. CALIDAD DE TUESTE 
La calidad de tueste de las 25 libras de café de quinua se refiere a cómo sale el 
producto posterior al proceso de tostado, en este caso falta de tueste significa que 
el café de quinua no tiene ni el color ni el aroma característico del producto, el tueste 
optimo es la presencia de un buen aroma y un color café obscuro mientras que al 
pasarse del punto de tueste lo que se obtiene es un producto quemado, amargo y 
sin un buen aroma, en la Tabla 4.4 se muestra los resultados. 
 
Nro PRUEBA TIEMPO AL TOMAR PRUEBA (min) TEMPERATURA (ºC)
1 45 3502 45 3453 45 3284 45 3415 45 355TEMPERATURA PROMEDIO 343,8
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Tabla 4. 4: Resultado del tostado 
 
Los resultados demuestran que con una temperatura de 180℃ y con un tiempo de 
tostado de 30 minutos se obtiene un café de quinua con una buena presentación y 
con su aroma y sabor característico, con lo cual se determina que el tiempo y 
temperatura óptima para el proceso de tostado es de 45 minutos y 180℃ 
respectivamente para 25 libras de producto, debido a que la máquina es 
precalentada durante 15 minutos hasta alcanzar la temperatura adecuada.   
4.1.5. TIEMPO DE EXTRACCIÓN  
Para determinar el tiempo de extracción se utiliza un cronometro, con lo que se 
registra el tiempo desde que la máquina es inclinada para la extracción de 25 libras 
de producto, en la Tabla 4.5 se observa lo resultados para esta prueba. 
 
 
Nro PRUEBA TIEMPO DE TUESTE (min) TEMPERATURA (ºC) CALIDAD DEL TUESTE
1 15 180 FALTA DE TUESTE2 15 180 FALTA DE TUESTE3 15 180 FALTA DE TUESTE4 15 180 FALTA DE TUESTE5 15 180 FALTA DE TUESTE6 30 180 TUESTE ÓPTIMO7 30 180 TUESTE ÓPTIMO8 30 180 TUESTE ÓPTIMO9 30 180 TUESTE ÓPTIMO10 30 180 TUESTE ÓPTIMO11 45 180 PASADO DE TUESTE 12 45 180 PASADO DE TUESTE 13 45 180 PASADO DE TUESTE 14 45 180 PASADO DE TUESTE 15 45 180 PASADO DE TUESTE 
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Tabla 4. 5: Prueba del tiempo de extracción  
 
Se obtiene un tiempo de extracción aproximado de 1 minuto, con lo cual se 
demuestra que es eficaz el diseño del mecanismo para que la máquina se incline y 
se pueda extraer el producto de la cámara de tostado. 
4.1.6. MANTENIMIENTO 
La máquina tostadora de café de quinua debe tener un buen mantenimiento 
mecánico, con el objetivo de garantizar el perfecto funcionamiento de los equipos 
que la constituyen, así se buscando que estos continúen prestando el servicio para 
el cual fueron diseñados, lo cual mejora la seguridad industrial, productividad e 
higiene de la máquina tostadora; a través del mantenimiento oportuno se elimina 
pausas de producción y se logra reducir costos de producción. 
4.1.6.1.  MANTENIMIENTO PREVENTIVO 
El mantenimiento que se debe realizar a la máquina tostadora de café de quinua es 
de tipo preventivo, este mantenimiento se realiza con el fin de prevenir posibles 
fallas, y mantener el nivel de servicio determinado de los equipos; esta actividad se 
la realiza en tiempos establecidos, eliminando tanto pausas de producción como 
mala calidad del producto, consiguiendo así disminuir costos directos de energía y 
prolongando la vida útil de los equipos. 
Nro PRUEBA
TIEMPO DE EXTRACCIÓN (seg)
1 58
2 65
3 57
4 60
5 65TIEMPO PROMEDIO 61
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El mantenimiento preventivo abarca tres partes fundamentales: lubricación, 
electrónica y mecánica, más conocido como mantenimiento LEM (Lubricación, 
Electricidad, Mecánica). (Cuartas, 2008). 
a) Lubricación: para que los diferentes equipos que conforman la tostadora de 
café de quinua funcionen correctamente es necesario utilizar lubricantes. 
Según el reglamento de buenas prácticas de manufactura para alimentos 
procesados (Decreto Ejecutivo 3253, Registro Oficial 696 de 4 de noviembre 
del 2002.), se tiene que emplea lubricantes de grado alimenticio para 
maquinarias enfocadas en la elaboración de alimentos, impidiendo la 
contaminación de los alimentos y asegurando un buen desempeño de la 
máquina tostadora de café de quinua. 
Para la lubricación de las unidades de rodamiento se utiliza la grasa 
lubricante de grado alimenticio Clarion Food Machinery Grease, como se 
muestra en la Figura 4.1, esta grasa es la más utilizada para la lubricación 
de maquinaria alimenticia, por ser resistente al lavado por agua e insoluble 
al agua, soporta temperaturas altas (275° F, 135°C), además está formada 
de aceite mineral lo que evita mancha, en el ANEXO XIII se adjuntan otras 
características. 
 
Figura 4. 1: Grasa lubricante de grado alimenticio 
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Las unidades de rodamiento se tienen que lubricar   para lograr en perfecto 
funcionamiento. 
b) Electrónica: Como menciona (Pozo, 2016), se debe aplicar la norma 
ANSI/IEC 60529, en donde los dispositivos de actuación de mandos, señales 
y elementos de visualización, deben tener un grado de protección IP54. 
c) Mecánica: a través de este mantenimiento se puede prevenir o corregir 
desalineamientos, vibraciones y ciertas averías que surgen a lo largo del 
tiempo, con lo cual se consigue obtener una operación de trabajo completa 
y permite obtener un producto en perfectas condiciones, es por esto que se 
debe utilizar equipos y repuestos de buena calidad para poder tener equipos 
productivos durante mucho tiempo. 
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CAPITULO V 
5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
5.1. CONCLUSIONES 
 Con el diseño y construcción de la máquina tostadora con el método de 
tostado por tandadas se logra homogeneizar el proceso de tueste de 25 
libras de café de quinua y se evita tanto el apelmazamiento como 
quemaduras. 
 Los parámetros óptimos para el tostado de café de quinua son: velocidad de 
agitación de 10rpm, temperatura de trabajo de 180℃ y un tiempo de 45 
minutos para 25 libras, con lo cual se mejora el proceso de tostado de forma 
artesanal. 
 Para obtener un producto homogéneo y evitar las pérdidas por quemaduras, 
la velocidad de tueste es de 10 rpm, que es obtenida por medio de la 
combinación de sistemas banda-polea y un reductor de velocidad. Además, 
el diseño del bastidor con una inclinación de 50°, facilita la extracción del 
producto contenido en la cámara de tostado con un tiempo de un minuto y 
disminuye el esfuerzo al operario al momento de realizar este procedimiento. 
 La máquina está construida de acero inoxidable AISI 304, con lo que se 
cumple la norma UNE-EN 1672-2 y se asegura un producto inicuo, saludable 
y sano. 
 El aislamiento térmico de la máquina tostadora disminuye las pérdidas de 
calor y ayuda a concentrar una temperatura máxima de 343.8℃ en la cámara 
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de calentamiento, con lo cual se asegura el proceso de tostado dentro de la 
cámara de calentamiento. 
 El producto que se obtiene de la máquina tostadora presenta buenas 
características de aroma, color y sabor, esto se debe a que la máquina 
funciona bajo los parámetros óptimos de tostado.  
 La máquina tostadora es de fácil operación y no requiere de grandes 
esfuerzos ni supervisiones rigurosas por parte del operario, debido al diseño 
y material de fabricación. 
 La máquina tiene la capacidad para tostar menor cantidad de lo establecido 
en un menor tiempo y con una buena calidad de tueste. 
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5.2. RECOMENDACIONES 
 Leer atentamente y con detenimiento el manual de usuario y mantenimiento, 
para una correcta instalación y manipulación de la máquina tostadora, lo que 
asegura un correcto funcionamiento de la máquina. 
 Para realizar un correcto mantenimiento de la máquina, esta tiene que estar 
completamente fría y desconectada de la red eléctrica. 
 Para iniciar el proceso de tueste, se debe realizar una inspección a todos los 
elementos que conforman la máquina tostadora, para determinar posibles 
fallas antes de la puesta en marcha. 
 Se recomienda no verter aceites, ni sustancias toxicas como hidrocarburos 
dentro de la cámara de tostado. 
 Después de cada ciclo de trabajo se recomienda realizar la limpieza de la 
máquina de tostado que debe estar totalmente fría.  
 Para obtener un buen resultado estético de la máquina y conseguir las 
dimensiones correctas, se recomienda realizar plantillas de las piezas y 
cortarlas a través de la técnica de corte por plasma, con lo que se evita la 
creación de focos de contaminación. 
 Para la manipulación de la máquina tostadora, se debe utilizar la vestimenta 
y herramientas apropiadas. 
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ANEXO I 
MANUAL DE USUARIO Y MANTENIMIENTO 
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Máquina Tostadora 
de  
Café de Quinua 
 
 
 
Manual de usuario y mantenimiento 
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AVISO 
Antes de utilizar la Maquina Tostadora de Café de Quinua debe leer 
atentamente este manual, es la guia para conocer el buen manejo de la 
máquina, además de sus ventajas lo cual permitirá utilizarla con mayor 
eficiencia y potencialidad. 
 
ADVERTENCIAS GENERALES                     
 Asegúrese de la integridad de la máquina. 
 Antes de utilizar la maquina debe asegurarse que los datos técnicos 
correspondan a los de la red eléctrica y las normas. 
 La instalación debe ser realizada por personal calificado y preparado, 
caso contrario se puede causar daños a personas, cosas o animales.  
 Esta máquina deberá ser usada únicamente para lo que ha sido 
fabricada, tome en cuenta la capacidad de la misma y sus datos 
técnicos.  
 Para un buen funcionamiento lea atentamente el apartado de 
mantenimiento y siga estrictamente las indicaciones. 
 Para el uso de esta máquina se debe tomar en cuentas las siguientes 
normas de seguridad. 
 No tocar el aparato con las manos o pies mojados o húmedos. 
 No utilizar sin calzado. 
 No tirar del cable para desconectar la máquina. 
 No dejar la maquina expuesta en el exterior. 
 No debe ser utilizada por niños o personas sin previa 
capacitación. 
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DESCRIPCIÓN 
 
         
 
 
 
 
1 BASTIDOR2 GABINETE ELÉCTRICO3 SISTEMA MOTRIZ4 GUARDA DE SEGURIDAD5 PANEL DE CONTROL6 CÁMARA DE CALENTAMIENTO7 CÁMARA DE TOSTADO8 TAPA FRONTAL SENSOR9 MANIJAS10 SEGURO11 LUZ ROJA12 LUZ VERDE13 PARO DE EMERGENCIA14 SELECTOR DE ENCENDIDO15 SELECTOR DE MODO16 ENCENDIDO MANUAL CALENTADOR 17 ENCENDIDO MANUAL MOTOR 18 PANTALLA DE ESTADO
PARTES
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ESPECIFICACIONES TÉCNICAS 
 
FUNCIONAMIENTO 
Se tiene que seguir los siguientes pasos para que el funcionamiento de la 
maquina sea adecuado y conforme a la configuración de la misma. 
1. Debe ubicar la cámara de calentamiento en posición horizontal, hasta 
que este apoyada sobre el bastidor. 
 
2.  Con el seguro, sujete la máquina para que esta mantenga la posición 
horizontal, este debe mantener la ubicación que se indica en la figura. 
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3. Una vez cumplido con los pasos 1 y 2, proceda a abrir la tapa del 
sensor, y ubique la mezcla para el café. 
 
4. Cierre la tapa del sensor y asegure. 
 
5. Revise que el cable de alimentación este enchufado en el 
tomacorriente. 
 
6. Asegúrese que los selectores de ENCENDIDO (14) este en OFF y 
MODO (15) en MANUAL  
ENCENDIDO DE LA MAQUINA 
1. Para el encendido de la máquina debe seguir el siguiente 
procedimiento. 
 
 Mueva el SELECTOR DE ENCENDIDO (14) como indica la 
imagen. 
 
 Al finalizar esta maniobra se encenderá el indicador LUZ VERDE 
(12), y en la PANTALLA DE ESTADO (18) se mostrará los 
siguientes mensajes con una duración de 3 segundos. 
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 Luego se muestra la pantalla de estado de la máquina, esto 
corresponde al MODO MANUAL. 
 
MODO MANUAL 
1. Cuando se haya encendido la máquina, en modo manual se activa. 
2. Para activar el AGITADOR mueva el switch de ENCENDIDO MANUAL 
AGITADOR (16) a la posición ON, y en la PANTALLA DE ESTADO se 
mostrará el siguiente mensaje. 
 
3. Para activar el CALENTADOR mueva el switch de ENCENDIDO 
MANUAL CALENTADOR (17) a la posición ON, y en la PANTALLA DE 
ESTADO se mostrará el siguiente mensaje. 
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MODO AUTOMÁTICO 
2. Una vez encendida la máquina y cuando el operario decida el inicio del 
proceso de tostado deberá seguir el siguiente procedimiento. 
 
 Mueva el SELECTOR DE MODO (15) como indica la imagen. 
 
 Cuando se haya finalizado esta maniobra en la pantalla LCD 
(15) se deberá mostrar el siguiente mensaje de estado, 
correspondiente al proceso. 
PRECALENTADO: Cuando la temperatura es menor a 150ºC. 
TOSTADO: Cuando la temperatura es mayor a 150ºC y el 
TIEMPO REST: es menor a 45 minutos. 
 
TIEMPO REST: muestra un contador en retroceso del tiempo de 
tostado. 
 
 TEMP. ACT.: temperatura dentro de la Cámara de Tostado (7). 
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 El SISTEMA MOTRIZ (3) se enciende al superar los 50ºC de 
temperatura, con lo cual se evita que el producto se queme y 
además el motor se accione de manera dependiente a la 
temperatura y no al tiempo de tueste. 
 
 Cuando el tiempo haya transcurrido y tome el valor 00:00, el 
calentador se apagará, mientras que el motor continuará 
funcionando hasta que el operario mueva el SELECTOR DE 
MODO (15) a MANUAL o la temperatura sea menor a 50ºC. El 
proceso de tostado habrá finalizado. 
 
3. Posterior a las acciones anteriores el operario deberá retirar el producto 
de la máquina. 
 
 Retire la tapa del sensor. 
 Afloje el seguro del Bastidor 
 Tome la máquina por las MANIJAS (9) y ubíquela en la posición 
inclinada hasta que tope con las patas del bastidor. Como indica 
la imagen. 
 
 Cuando se haya terminado de extraer todo el producto, mueva 
el SELECTOR DE MODO (15) a la posición de MANUAL, una 
vez realizada esta acción la máquina habrá terminado su 
proceso y el motor se pagará automáticamente.  
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4. Para apagar la máquina tiene que mover el SELECTOR DE 
ENCENDIDO (14), a la posición OFF. 
5. Finalmente ubique la máquina en la posición inicial (Pasos del 1 al 5). 
BOTÓN DE EMERGENCIA 
Como seguridad cuando la máquina no tenga un buen funcionamiento durante 
el proceso de tostado, presione el botón PARO DE EMERGENCIA (13), lo 
cual apagara los componentes de potencia (AGITADOR y CALENTADOR). 
 
El sistema de control continuara trabajando, con lo cual se puede observar el 
tiempo que ha trabajado y también la temperatura a la cual se encuentra la 
máquina, además se encenderá la LUZ ROJA (11) y se mostrar el siguiente 
mensaje como advertencia de fallo en la máquina. 
 
Si en caso de que el producto se encuentre dentro de la máquina retire 
inmediatamente como medida de seguridad para que el producto no se 
queme, y como sugerencia realice el proceso de tostado con el modo 
MANUAL de la máquina.  
Luego compruebe que los componentes de la máquina estén en su lugar 
correspondiente y revise el apartado de ANÁLISIS DE FALLOS Y SOLUCIÓN 
DE PROBLEMAS. 
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REINICIO DE LA MAQUINA LUEGO DE UN FALLO 
Una vez comprobado todo y solucionado el problema siga los siguientes 
pasos: 
1. Ubique los switchs del AGITADOR (16) y CALENTADOR (17) en la 
posición de OFF, el SELECTOR DE MODO (15) en MANUAL, siga este 
orden si saltarse los pasos. 
2. Mueva el SELECTOR DE ENCENDIDO (14) en OFF, con lo cual se 
apagará la máquina y el sistema de control.  
3. Por ultimo gire el botón de PARO DE EMERGENCIA (13) para que se 
desenclave el botón y la maquina retornara al modo MANUAL. 
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ANÁLISIS DE FALLOS Y SOLUCIÓN DE PROBLEMAS  
 PROBLEMA  CAUSA  SOLUCIÓN       EL MOTOR NO ENCIENDE 
 No hay alimentación eléctrica   El cable de conexión entre el motor y el panel esta desconectado o dañado   Fallas internas del motor   
 Conectar la máquina a una fuente de energía de 220V   Revisar la continuidad de cable y remplazarlo si amerita   Limpieza y mantenimiento del motor 
  NO EXISTE MOVIMIENTO EN LA CÁMARA DE TOSTADO  
 Avería en el motor   Bandas no tensionadas correctamente   Falta de sujeción de los prisioneros en las poleas 
 Revisar, realizar mantenimiento y suministra corriente eléctrica   Tensionar correctamente las bandas    Ajustar los pernos      RODAMIENTOS NO FUNCIONAN CORRECTAMENTE  
 Sobrecargas en la cámara de tostado   Presencia de fricción y desgaste en el interior de los rodamientos   Falta de sujeción de los prisioneros y de los pernos de la base  
 Suministrar la cantidad de 25 lb en la cámara de tostado   Lubricar con grasa de grado alimenticio (Clarion, No.2)   Ajustar prisioneros y pernos 
ROZAMIENTO ENTRE LA CÁMARA DE TOSTADO Y LA CÁMARA DE CALENTAMIENTO 
 Desalineación del eje de transmisión con las unidades de rodamiento   
 Alinear correctamente el eje de transmisión   Colocar correctamente la cubierta frontal  
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 Incorrecta colocación de la cubierta frontal      VIBRACIÓN  
 Falta de sujeción de los pernos   Vibraciones del motor   Mala alineación de las bandas   Ubicación de la maquina en una superficie irregular 
 Ajustar correctamente los pernos   Revisión y mantenimiento del motor   Alinear correctamente las bandas   Ubicar en una superficie firme y nivelada 
        LAS RESISTENCIA ELÉCTRICAS NO ENCIENDEN  
 No hay alimentación eléctrica   El cable de conexión entre las resistencias eléctricas y el panel de control esta desconectado o dañado   El fusible de las resistencias está dañado   Falla del componente    Sensor de temperatura dañado 
 Conectar a una fuente de energía de 220 V   Revisar la continuidad de cable y remplazarlo si lo requiere    Revisar y reemplazar el fusible si lo precisa   Revisar el estado de las resistencias y si amerita reemplazarlas.   Sistema de control des configurado 
   EL PANEL DE CONTROL NO INDICA LOS MENSAJES DE ESTADO 
 Pantalla LCD y luces pilotos desconectadas   Averías en los componentes   Sistema de control dañado   
 Revisar y conectar correctamente    Revisar y Reemplazar   acudir a la asistencia técnica  
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Los problemas antes mencionados son para uso exclusivo de referencia. Si 
se produce algún fallo, no utilice el equipo y reporte a los técnicos para 
comprobar y reparar.  
MANTENIMIENTO 
Antes de iniciar el mantenimiento o limpieza a la máquina tostadora se debe 
asegurar que este fría en su totalidad y desconectada de la fuente de energía. 
 Al finalizar la tandadas de tueste, se debe limpiar la cámara de tostado, 
por medio de un limpión. 
 
 Utilizar las herramientas adecuadas para la sujeción de los pernos del 
motor y el reductor de velocidad en la base de la estructura metálica. 
 
 Por ningún motivo se debe retirar la cámara de calentamiento, porque 
se encuentra recubierto en su interior de aislante térmico y además 
sirve como base de sujeción del sistema de calentamiento. 
  La lubricación de las unidades de rodamiento se debe hacer cada 8.000 
horas de trabajo, para asegurar un correcto funcionamiento de la 
máquina tostadora y evitar costos por cambios anticipados. 
  La revisión de la tensión de la banda debe ser mensual para asegurar 
el movimiento giratorio de la cámara de tostado y cumplir con la 
velocidad establecida. 
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Para soporte técnico comuníquese al 
siguiente contacto: 
maquinatostadoracq@outlook.com 
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ANEXO II 
PLANOS MECÁNICOS 
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ANEXO III 
CARACTERÍSTICAS TÉCNICAS DEL ACERO INOXIDABLE AISI 304 
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ANEXO IV 
CARACTERÍSTICAS DE LA MANTA TÉRMICA KAOWOOL 
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ANEXO V 
CARACTERÍSTICAS DEL ACERO AISI 304 EN PLANCHA Y EJE
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 ANEXO VI 
CARACTERÍSTICAS MECÁNICAS DEL MOTOR 
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ANEXO VII  
CATÁLOGO DE BANDAS EN V, TIPO A
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ANEXO VIII  
CATÁLOGO DE SELECCIÓN DE RODAMIENTOS
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ANEXO IX  
DATOS TÉCNICOS DE LAS UNIDADES DE RODAMIENTO 
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ANEXO X  
CATÁLOGO DE TUBOS ESTRUCTURALES CUADRADOS
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ANEXO XI  
CARACTERÍSTICAS DEL EJE AISI-1018 
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ANEXO XII  
CARACTERÍSTICAS DEL   ELECTRODO TIG 308 L
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ANEXO XIII  
CARACTERÍSTICAS DEL LUBRICANTE DE GRADO ALIMENTICIO
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GLOSARIO 
Suelo franco: parte superficial del terreno cuya composición cuantitativa está 
en proporciones óptimas; suelo de elevada productividad agrícola, en virtud 
de su: textura, fertilidad y humedad. 
Suelo franco arenoso: contiene más arena que el suelo franco común, 
alterando su drenaje, textura y habilidad para retener nutrientes. 
Lisina: aminoácido fundamental para el ser humano, componente de las 
proteínas sintetizadas por los seres vivos.  
Metionina:  aminoácido que contiene azufre y es importante en muchas 
funciones corporales, es un agente quelante de metales pesados. 
Treonina: aminoácido esencial que ocurre naturalmente en la forma L-
treonina, uno de los veinte aminoácidos que componen las proteína. 
Triptófano: aminoácido necesario para el crecimiento normal en los bebés y 
para el equilibrio de nitrógeno en los adultos. Es un precursor de alcaloides 
de índole en las plantas. que es un precursor de la serotonina (de ahí su uso 
como un antidepresivo y ayuda para dormir).  
Fenilalanina: aminoácido de estructura aromática presente en las proteínas 
y de carácter biológicamente esencial en el hombre. 
Celiaquía: también conocida como enfermedad celíaca, producida por una 
intolerancia permanente al gluten. 
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ENSAMBLE DE LA MÁQUINA TOSTADORA 
Estructura de soporte 
 Cámara de calentamiento  Cámara de tostado 
Corte de la plancha de acero AISI 304 
CONSTRUCCIÓN DE LA TOSTADORA 
Pulido 
Soldado 
Estructura de soporte 
Estructura interna Ensamblaje 
DISEÑO DE LA ESTRUCTURA DE LA MÁQUINA TOSTADORA 
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PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO 
 Velocidad de 10 rpm 
 Calentamiento Extracción del Café de quinua 
INSTALACIÓN DE LAS PARTES DE SEGURIDAD DE LA TOSTADORA 
Aislante térmico 
 Guarda de seguridad Etiquetas de seguridad 
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MÁQUINA TOSTADORA DE CAFÉ DE QUINUA 
DEFENSA PRIVADA DEL PROYECTO DE TESIS 
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NOTA PERIODÍSTICA DEL DIARIO EL NORTE   
